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TESI: Sviluppo di modelli per l’identificazione dei parametri 




L’obiettivo del presente lavoro di tesi è quello di esaminare diversi modelli matematici 
costruiti allo scopo di identificare i parametri caratteristici di un motorscooter. Per fare 
questo è stato inizialmente modellato il veicolo in ambiente Matlab/Simulink, utilizzando la 
forma a spazio di stato. 
In seguito sono stati costruiti due modelli a 4 g.d.l. con sospensioni lineari e non lineari e 
due modelli a 2 g.d.l. con differenti ingressi ed uscite.   
Minimizzando la differenza tra la risposta di questi modelli teorici, valutata nel dominio del 
tempo, e la risposta misurata del sistema reale sottoposto alla stessa eccitazione, sono stati 
determinati i coefficienti dinamici caratteristici del sistema.   
Le identificazioni relative alle prove sperimentali hanno messo in luce, mediante il 
confronto tra i vari  modelli utilizzati, i vantaggi ed i limiti della tecnica identificativa 







THESIS: Development of models for the identification of the 





The objective of the present job of thesis was to examine different mathematical models 
built in order to identify the characteristic parameters of a motorscooter. To do this the 
vehicle was initially modeled in the Matlab/Simulink environment using a state space form. 
Subsequently, two models were built having 4 d.o.f. with linear and not linear suspensions 
and two models having 2 d.o.f. with different inputs and outputs.   
By minimizing the difference between the answer of these theoretical models, in the time 
domain, and the measured answer of the real system submitted to the same input, the 
characteristic dynamic coefficients of the system were determined.   
The identifications related to the experimental tests showed, through the comparison among 
the various used models, the advantages and the limits of the identification technique 
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La necessità di una precisa e accurata predizione del comportamento dinamico di veicoli a 
due ruote sempre più complessi e la necessità di predirne l’affidabilità e la durata hanno 
reso necessario lo sviluppo di metodi di calcolo sempre più raffinati e complessi, che sono 
diventati strumenti indispensabili per la progettazione. 
Tali metodi, basati sull’utilizzo di opportuni modelli matematici, cercano di prevedere il 
comportamento del sistema reale sotto l’azione di differenti condizioni di esercizio. 
Il vantaggio durante la progettazione di avere a disposizione un modello matematico 
sofisticato comporta la possibilità di limitare in parte, le indagini sperimentali, altrimenti 
necessarie, su prototipi o singoli componenti, che, generalmente, sono assai onerose e 
richiedono tempi di esecuzione spesso proibitivi. 
Spesso non è possibile conoscere in maniera accurata il valore di alcuni parametri 
caratteristici del sistema (quali, ad esempio, i coefficienti di smorzamento e le rigidezze 
delle sospensioni): in tal caso i modelli matematici sono soggetti ad incertezze e il 
confronto tra i risultati analitici e sperimentali può mostrare notevoli discrepanze tali da 
rendere inaffidabili i risultati ottenuti con il modello matematico stesso. 
Alcune volte non è possibile definire a priori, data la complessità del sistema, un modello 
matematico le cui equazioni permettano di riprodurre in maniera adeguata il 
comportamento del sistema reale. 
Negli ultimi decenni si sono sviluppate alcune metodologie, che vanno sotto il nome di 
“tecniche di identificazione”, che permettono di ricavare tramite misure sperimentali su 
modello reale le caratteristiche di alcuni parametri di un modello matematico predefinito 
del sistema in esame (tecniche di identificazione dei parametri). 
Con il termine “tecniche di identificazione” si intende dunque l’insieme delle metodologie 
atte a definire, a partire da misurazioni sperimentali, le caratteristiche di un generico 
sistema. 
Tali metodologie sono state sviluppate prevalentemente nell’ambito dei controlli e sono 
state successivamente estese allo studio di un qualsiasi sistema meccanico, elettrico, 
elettronico, economico, biologico ecc. 
Il comportamento dinamico di un sistema, può essere spesso descritto da relazioni tra: 
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• Ingressi “u” (forze esterne o spostamenti imposti ai vincoli); 
• Uscite “y” (moto del sistema, sollecitazioni indotte sui componenti ecc.) 
Tali relazioni possono essere definite da equazioni in generale esplicitabili sia nel dominio 
del tempo che in quello delle frequenze. 
Queste metodologie si basano su un’analisi della risposta soggetta a ingressi affetti da 
disturbi, oltre che da ingressi conosciuti: con tali ipotesi anche l’uscita diviene una variabile 
statistica. 
La definizione dei parametri viene quindi effettuata in termini probabilistici, ossia vengono 
definiti i valori più probabili dei parametri e viene indicata una loro stima. 
In questa ottica, notevole importanza hanno le tecniche di filtraggio allo scopo di separare il 
segnale vero da quello affetto dai disturbi. Un problema di identificazione comporta dunque 
sia considerazioni teoriche, sia prove sperimentali. 
Per le prove sperimentali occorre definire: 
 
• le condizioni di prova e la strumentazione adeguata; 
• le modalità di eccitazione del sistema; 
• le tecniche di misurazione; 
• le modalità di acquisizione ed elaborazione dati. 
 
Le analisi teoriche necessarie comportano invece: 
 
• la scelta del modello matematico più opportuno per la definizione del 
comportamento del sistema; 
• la scelta di appropriati metodi di stima dei parametri; 
• le metodologie numeriche per effettuare tali identificazioni. 
 
L’identificazione nel dominio delle frequenze mira in genere a identificare la funzione di 
trasferimento armonica del sistema: a questa categoria si possono ricondurre ad esempio le 
tecniche di identificazione dei parametri modali di un sistema meccanico considerato 
lineare. Tali sono le metodologie atte a descrivere le proprietà dinamiche di una struttura 
sulla base di dati ricavati da prove sperimentali. 
L’identificazione modale utilizza l’approccio modale come supporto analitico nel senso che 
ricostruisce la funzione di trasferimento analitica del sistema considerandolo come 
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costituito da tanti sistemi ad un grado di libertà, essendo i vari gradi di libertà definiti dalle 
variabili modali. La funzione di trasferimento viene ad avere in questo modo i parametri 
modali come parametri incogniti. 
Le tecniche di identificazione nel dominio del tempo tendono a ricostruire il segnale 
partendo dagli andamenti temporali dei segnali sperimentali. Si parla così di sistemi 
autoregressivi (o sistemi a tempo discreto) ARMA tra cui modelli ARX, ARMAX, AR ecc. 
che si differenziano per la struttura del modello matematico utilizzato in particolare nel 
modo di modellare la struttura del disturbo del rumore sempre presente nei dati 
sperimentali. 
Tali modelli possono essere classificati in generale come predittori, identificatori o 
ricostruttori di segnali a seconda dell’obbiettivo che si vuole raggiungere.  
Il principio fondamentale delle tecniche di identificazione è quello di minimizzare la 
differenza tra la risposta analitica, valutata nel dominio del tempo o delle frequenze, e la 
risposta misurata del sistema reale sottoposto alla stessa eccitazione. 
Le metodologie per minimizzare tale differenza sono molte ma tutte riconducibili ad un 
approccio al criterio di massima verosimiglianza. 
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Capitolo 1 :  TECNICHE DI IDENTIFICAZIONE 
 
 
Con il termine “tecniche di identificazione” si intende l’insieme delle metodologie atte a 
definire, a partire da misurazioni sperimentali, le caratteristiche di un generico sistema [1]. 
Tali metodologie sono state sviluppate prevalentemente nell’ambito dei controlli e sono 
state successivamente estese allo studio di un qualsiasi sistema. 
La procedura di identificazione di un sistema ha un suo flusso logico naturale: prima 
vengono raccolti i dati, poi si sceglie una serie di modelli ed in seguito viene preso il 
miglior modello tra questi. 
A volte il primo modello scelto non riesce a passare le prove di convalidazione quindi si 
deve ritornare al punto di partenza. Il modello scelto può non essere adatto allo scopo 
prefissato per diverse ragioni tra cui: 
• il modello non descrive adeguatamente la fisica del sistema 
• l’identificazione converge verso un modello diverso dalla realtà 
• l’identificazione numerica del modello fallisce 
La parte principale di una  identificazione sta perciò nell’ “indirizzare” questi problemi 
verso una giusta forma cosicché si possono distinguere alcune fasi salienti del processo di 
identificazione: 
 
1. raccolta, analisi e prefiltraggio dati; 
2. scelta di fondo tra modello a sfondo fisico (si conosce la dinamica del sistema) e 
modello sintetico (si conoscono solo gli ingressi e le uscite del sistema); 
3. scelta della famiglia di modelli (caso di modelli sintetici); 
4. individuazione della complessità necessaria ; 
5. individuazione del modello migliore (taratura parametri); 
6. critica ed eventuale convalida dei risultati (validazione). 
 
 
queste fasi sono immediatamente identificabili nello schema a blocchi di figura 1.1. 
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Figura 1-1:Processo logico di identificazione 
 
1.1 Famiglie di modelli 
 
 
Il modello base è costituito da due sistemi le cui uscite si sommano a formare una variabile 
di andamento probabilisticamente simile a quello della variabile d’uscita rilevata. 
Precisamente, uno dei due sistemi descrive  l’influenza diretta che, in assenza di disturbi, il 
segnale esogeno (ingresso) esercita sull’uscita; al secondo sistema spetta il compito di 
quantificare l’errore che il modello commette nel descrivere il sistema reale, sia che tale 
errore sia dovuto a rumori di misura, sia che esso sia dovuto ad approssimazioni di modello 
o ad altre cause ancora. Questo secondo sistema viene alimentato da rumore bianco, l’uscita 
viene chiamata disturbo. 
Questi sistemi sono descritti da equazioni differenziali, esistono però anche sistemi descritti 
da equazioni alle differenze. 
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Questi ultimi scaturiscono o da modelli intrinsecamente discreti, o da approssimazioni di 
modelli continui in cui si ha conoscenza degli ingressi solo in determinati istanti.  
I modelli considerati nel seguito sono semplici modelli lineari tempo-invarianti;  nonostante 
la loro semplicità, con essi è possibile descrivere un’ampia varietà di situazioni di interesse 
pratico. 
Una delle principali ragioni del successo di questi modelli è la possibilità da essi offerta di 
modellare anche i disturbi. 
I modelli verranno distinti in due grandi famiglie, a seconda che vengano dati in una 




1.2 Modelli a rappresentazione esterna 
 
Si parla di modelli a rappresentazione esterna quando le equazioni del modello fanno 
intervenire solo le variabili “esterne”, cioè le variabili di ingresso ed uscita, senza il ricorso 
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dove il rumore bianco remoto è indicato con ξ , il segnale con y , e la funzione di 
trasferimento con W(z). 
 
Nel caso in cui vi sia invece anche una variabile esogena, che indicheremo con u(t), lo 
schema base che considereremo è quello di fig. 1.2b, che è composto da un sistema con 
funzione di trasferimento G(z) per il legame ingresso-uscita in assenza di disturbi, e da un 
disturbo additivo v che descrive errori di modello e rumori. 
Analiticamente è d’uso scrivere: 
)()()( tzWty ξ=                                              (1.1) 
nel caso delle serie temporali, e 
)()()1()()( tzWtutGty ξ+−=                     (1.2) 
nel caso che siano presenti le variabili esogene. 
Nell’equazione sopra è stata fatta l’ipotesi che l’uscita al tempo t dipenda dall’ingresso al 
più fino all’istante precedente, t-1. Questa situazione è in effetti molto comune nelle 
applicazioni. 
Vediamo ora diversi casi particolari di notevole interesse : 
Modelli a errore d’uscita OE: 
 
I modelli a errore di uscita sono quei modelli in cui si suppone che l’uscita sia data 
semplicemente dalla somma della variabile che descrive l’influenza diretta dell’ingresso 
(vale a dire G(z)u(t-1) più un rumore bianco ξ (t)). 
Questo corrisponde ad assumere W(z)=1 nello schema generale di figura 1.2b. Tali modelli 
corrispondono a ritenere che l’ingresso del sistema sia imposto, e l’unica causa d’errore sia 
nella misura dell’uscita. 
 
Modelli a errore d’ingresso: 
 
Nei modelli ad errore d’ingresso si suppone che l’unico disturbo nasca per l’errore nella 
misura di u. Questo corrisponde a porre W(z)=G(z) nello schema di figura 1.2b. 
 
 12
Tecniche di Identificazione                                                                                      Capitolo 1 
 
Modelli ARX e AR 
 
I modelli ARX, o ad errore d’equazione, sono definiti dall’ equazione alle differenze che si 
basa sull’ipotesi che la risposta al tempo t è ottenuta come combinazione lineare delle 
uscite e degli ingressi ad istanti precedenti attraverso opportuni coefficienti costanti. 
 
(1.3) 
)()(....)2()1()(....)2()1()( 2121 tntubtubtubntyatyatyaty bnan ba ξ+−++−+−+−++−+−=
 
 
dove )(tξ  è il rumore bianco. 
 
Indicato con  l’operatore di ritardo unitario ,  ed 
introducendo i polinomi : 











−−− ++++= ...1)( 2211                       (1.5) 
 
l’equazione alle differenze può essere scritta nella forma: 
 
)()1()()()( ttuzBtyzA ξ+−=                                 (1.6) 
 









zW =                                                             (1.8) 
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Nel caso in cui sia assente la variabile esogena u(t) il modello diviene: 
 
)()(...)2()1()( 21 tntyatyatyaty ana ξ+−++−+−=               (1.9) 
 
che può essere scritto nella forma: 
 
)()()( ttyzA ξ=                                                                                   (1.10) 
 
quest’ultimo modello prende il nome di modello AUTOREGRESSIVO, o modello AR. 
Quanto al modello che considera la variabile esogena, esso prende il nome di modello 
ARX, la parte autoregressiva (AR) essendo costituita dalla sequenza di termini in y che 
compaiono nella equazione, mentre la parte esogena è costituita dalla sequenza dei valori 




Modelli ARMAX e ARMA 
 
In questo caso l’equazione alle differenze risulta: 
 
(1.11) 
)()(...)2()1()(...)2()1()( 2121 twntubtubtubntyatyatyaty bnan ba +−++−+−+−++−+−=     
 
dove    )(...)1()()( 1 cn ntctcttw c −++−+= ξξξ     (1.12)  è un  rumore ottenuto combinando 
linearmente i valori assunti dai campioni estratti da un rumore bianco  agli istanti da 
a t , ed il modello relativo è definito come MA (processo a media mobile). 
( )tξ
ct n−
L’equazione 1.11 è analoga alla 1.3, l’unica differenza consiste nel fatto che il termine 
, che prende il nome di residuo d’equazione è ora un rumore detto “colorato”. ( )w t
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Nel caso sia assente la variabile esogena ( )u t  il modello prende il nome di ARMA 
analogamente al caso AR. 




I modelli precedenti, caratterizzati da variabili scalari, possono essere generalizzati al caso 
multivariabile. Per esempio, un modello ARMA multivariabile è definito dalla equazione: 
 
(1.13) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 21 2 .... 1 2 ...a cn a ny t A y t A y t A y t n t C t C t C t nξ ξ ξ ξ= − + − + + − + + − + − + + − c     
 
dove indicando con p il numero delle componenti di ( )y t ,  e C sono matrici di 
dimensioni 
iA i
pxp , mentre  è un rumore bianco. Indicando con I la matrice identità ( )tξ pxp  
e introducendo le matrici polinomiali  
 
( ) 1 21 2 .... aa nnA z I A z A z A z−− −= − − − −                           (1.14) 
 
( ) 1 21 2 ... cc nnC z I C z C z C z−− −= + + + +                            (1.15) 
 
 
la matrice di trasferimento  
( ) ( ) ( )1W z A z C z−=                                                          (1.16) 
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1.3 Modelli a rappresentazione interna 
 
Sono quei modelli che utilizzano oltre alle variabili “esterne” d’ingresso e d’uscita anche 
delle variabili ausiliarie per definire il sistema. Questi modelli sono detti a spazio di stato. 
 
Modelli a spazio di stato 
 
La tipica rappresentazione di uno stato di una serie temporale è  
 
( ) ( ) ( )1x t Fx t Kξ+ = + t                              (1.17) 
 
 
( ) ( ) ( )y t Hx t tξ= +                                      (1.18) 
 
dove ( )x t  è lo stato del sistema, mentre ( )tξ  è un rumore bianco (l’ingresso che eccita il 
sistema in questo caso è il rumore). 
( )y t  è invece l’uscita del sistema; ovviamente ( )tξ  ha un numero di componenti uguale 
alla dimensione del vettore , mentre in genere ( )y t ( )x t  è un vettore le cui dimensioni sono 
più elevate di quelle di . (y t )
Per i sistemi soggetti a variabile esogena ( )u t , avremo corrispondentemente, come modelli 
tipici,  
 
( ) ( ) ( ) ( )1x t Fx t Gu t Kξ+ = + + t                            (1.19) 
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dove il vettore  avrà dimensioni pari al numero delle variabili esterne che influenzano 
il sistema. La variabile esogena u(t) (di ingresso) contribuisce all’uscita y(t) indirettamente, 
tramite la variabile di stato x(t) del sistema. 
( )u t
La matrice prende il nome di matrice di stato del sistema, la di trasformazione 
d’uscita e la G  di trasformazione d’ingresso. 
F H
In alcuni casi però ci troviamo  a dover modellare sistemi fisici in termini di  modelli 




( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t Ke t= + +?                (1.21) 
( ) ( ) ( )y t Cx t Du t= +                              (1.22) 
 
 
1.4 Identificazione a scatola nera e a scatola trasparente 
 
E’ utile distinguere tra problemi di identificazione a scatola trasparente e problemi a 
scatola nera. Si parla di problemi a scatola trasparente quando il modello viene ricavato a 
partire dalla descrizione delle parti costituenti il sistema dato mediante le leggi che regolano 
il comportamento delle parti stesse. I modelli a scatola trasparente sono cioè modelli a 
sfondo fisico. 
Il problema dell’identificazione si può ancora porre se qualche parametro è incognito e va 
quindi stimato in base ad osservazioni sperimentali. 
In questi casi, il parametro ha un preciso significato, e ciò che importa è individuare proprio 
il valore di quel parametro. 
In altri casi, non è possibile ottenere, o non si è interessati ad ottenere, un modello a 
“sfondo fisico” del sistema (scatola nera), e si cerca invece di pervenire ad una descrizione 
sintetica purché in grado di approssimare la dinamica esterna con sufficiente accuratezza. 
In questo ultimo caso, i modelli a rappresentazione esterna (ARX AR ARMAX ARMA 
OE,ecc) appaiono come una scelta naturale dato che i relativi parametri sono direttamente 
stimabili dai dati. 
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Nel caso dell’ identificazione a scatola trasparente, il modello è quello che è, e potrà essere 
quindi sia a rappresentazione interna (spazio di stato) che esterna (tramite i modelli 
parametrici sopra menzionati). 
Se si ha un modello interno, l’identificazione può essere impostata come un problema di 
stima diretta dei parametri del modello di stato dai dati, oppure si può identificare dapprima 
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2.1 Modello dello scooter a 4 g.d.l 
 
Lo scooter può essere considerato un motociclo particolare nel quale il motore è parte 
integrante del forcellone. Questa soluzione costruttiva rende più agevole la trasmissione del 
moto dal motore alla ruota posteriore, ma influisce negativamente, sul comportamento 
dinamico nel piano, per i seguenti motivi [5] 
• la massa posteriore non sospesa del veicolo (massa della ruota e parte della massa 
del motore), rispetto alla massa sospesa (telaio + pilota), presenta un valore 
notevolmente più elevato rispetto ad un motociclo convenzionale; 
• le forze alterne non bilanciate, generate dal motore, vengono trasmesse al telaio 
attraverso la coppia rotoidale e sono causa di vibrazioni indesiderate, che si 
trasmettono attraverso il telaio stesso, e che vengono percepite dal pilota sul 
manubrio, sulla sella e sulla pedana poggiapiedi. 
Consideriamo ad esempio uno scooter con il motore collegato direttamente al telaio 
mediante una coppia rotoidale come figura 2.1 
 
 
Figura 2-1 Sospensione posteriore dello scooter con motore nel forcellone. 
 
Si sostituisce il corpo rigido “motore” in un sistema equivalente da un punto di vista 
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• del punto di intersezione O della retta orizzontale passante per il baricentro con la 
retta verticale passante per il punto di contatto (massa 1)  
• del punto d’attacco del motore al telaio P (massa 2) 





=           (2.1)              P am m c=           (2.2)                0 GI I mab= −                (2.3) 
dove : 
GI      rappresenta il momento d’inerzia baricentrico 
m       indica la massa del motore 
,a b    sono le distanze rappresentate in figura 2.1 
0m      è la quota non sospesa della massa del motore 
Pm      è la quota sospesa della massa del motore 
 
Se il punto O è centro di percussione rispetto a P il momento d’inerzia puro 0I  risulta nullo; 




=         (2.4)                 →  0 0I =
 
La distanza tra i due punti O e P risulta quindi pari a : 
2
GI mac a b
ma
+= + =                                  (2.5) 
 
 
Per la definizione stessa di centro di percussione, se il perno della ruota O è centro di 
percussione rispetto al punto P , nel quale è fissato il perno di collegamento  al telaio, le 
forze verticali agenti in O non generano forze reattive in P. 
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Si è passati inoltre dalla geometria assiale delle sospensioni a quella  verticale tramite i 














Figura 2-3 Rigidezza e coefficiente viscoso anteriori ridotti 
 
Rigidezza Ridotta Anteriore Verticale                                   2cosf
kk ε=                          (2.6) 
Coefficiente Viscoso Ridotto Anteriore Verticale              2cosf
cc ε=                          (2.7) 
con ε  angolo di inclinazione della forcella 
        k Rigidezza assiale della forcella 
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Figura 2-4 Rigidezza e coefficiente viscoso posteriori ridotti 
 
 
Rigidezza Ridotta Posteriore Verticale                                   
2
, cr m
K k Yτ?               (2.8) 







τ = ??  è il rapporto tra la velocità di deformazione della molla ( ), che è 
ovviamente uguale alla velocità di scorrimento dell’ ammortizzatore, e la velocità 




k  è la rigidezza assiale della molla posteriore. 
c  è il coefficiente di viscosità in direzione assiale dell’ammortizzatore posteriore 
 
Lo studio di simulazione e di identificazione sarà in futuro finalizzato all’ottimizzazione 
delle caratteristiche delle sospensioni di uno scooter, per far questo il veicolo è stato 
convertito in un modello matematico semplificato in base alla teoria di De Carbon ed alle 
considerazioni svolte precedentemente in particolare si sono fatte inizialmente le seguenti 
ipotesi: 
 
• le sospensioni hanno sia la caratteristica elastica che quella viscosa lineari. 
• il veicolo si muove su strada rettilinea con velocità longitudinale uniforme (in 
questo modo la cassa del veicolo non ha velocità trasversale v, imbardata ψ e rollio 
ϕ , ma solo beccheggioϑ  e scuotimento verticale sz ). 
• l’elasticità e lo smorzamento del pneumatico sono stati trascurati.  
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In questo modo è possibile studiare un modello piano costituito da tre corpi rigidi: 
 
1 massa sospesa, di massa sm  concentrata nel baricentro del veicolo e momento 
baricentrale di inerzia , (comprende tutto quello che sta sopra le sospensioni e la 
quota parte sospesa del motore); 
yJ




3 massa non sospesa posteriore di massa (concentrata sull’asse ruota posteriore 





Quindi il veicolo è rappresentato da un modello vibrante lineare piano, composto da tre 
corpi rigidi con quattro g.d.l. [4], due per la massa sospesa e uno per ciascuna massa non 
sospesa come si può vedere dalla figura 2.1.  
 
mn1mn2











Figura 2-5: Modello di De Carbon dello Scooter 
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• I g.d.l. della massa sospesa sm sono sZ  e ϑ  
• Il g.d.l. della massa non sospesa anteriore  è  (spostamento verticale del 
mozzo ruota anteriore). 
1n
m 1u
• Il g.d.l. della massa non sospesa posteriore è u  (spostamento verticale del 





1A sz z a ϑ= +      è lo spostamento dell’attacco sospensione-telaio anteriore.            (2.10) 
2P sz z a ϑ= −     è lo spostamento dell’attacco sospensione-telaio posteriore.           (2.11) 
 
Indicheremo con 1A sy z a u1ϑ= + −
2u
 la corsa della forcella anteriore, mentre con 
2P sy z a ϑ= − − la corsa della sospensione posteriore. 
 
 
Le quattro equazioni di moto del modello semplificato risultano: 
 
(2.12) 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 0s s s s s sm z k z a u c z a u k z a u c z a uϑ ϑ ϑ ϑ+ + − + + − + − − + − − =? ?? ??? ? ?  
(2.13) 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0y s s s sJ k a z a u c a z a u k a z a u c a z a uϑ ϑ ϑ ϑ ϑ+ + − + + − − − − − − −?? ? ?? ?? ? =  
 
( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1 1n s s stradam u k z a u c z a u Fϑ ϑ− + − − + − =??? ??                                                                (2.14) 
 
( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2n s s stradam u k z a u c z a u Fϑ ϑ− − − − − − =??? ??                                                           (2.15) 
 
1stradaF  è la forza a terra anteriore che va a sollecitare il mozzo ruota anteriore. 
2stradaF  è la forza a terra posteriore che va a sollecitare il mozzo ruota posteriore. 
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Le equazioni di moto che descrivono il modello di fig. 2.1 non tengono conto della forza 
peso perché è stato imposto che in condizioni iniziali i precarichi delle sospensioni 
equilibrassero i carichi statici anteriori e posteriori. 
 
 
2.1.1 Modello Simulink dello scooter costruito con le quattro equazioni di moto con 
caratteristiche di rigidezza e viscosità lineari. 
 
 
Partendo dalle equazioni 2.3 , 2.4 , 2.5 , 2.6 ed esplicitando le accelerazioni sZ??  ,ϑ?? , u , u  è 
stato costruito un modello dello scooter tramite SIMULINK che simula il passaggio sulla 
tavoletta, infatti fornendo la matrice delle forzanti a terra, è possibile visualizzare in uscita 
il comportamento dinamico del veicolo sotto forma di accelerazioni della massa sospesa 
anteriore e posteriore, accelerazioni delle masse non sospese e le relative corse delle 
sospensioni. 
1?? 2??
Queste sei uscite sono nell’ordine: l’accelerazione verticale al telaio anteriore, 
l’accelerazione verticale al telaio posteriore, l’accelerazione verticale al mozzo anteriore, 
l’accelerazione verticale al mozzo posteriore, la corsa anteriore della sospensione e quella 
posteriore. 
Il modello simulink risulta quindi un MIMO (multi input-multi output) con 2 ingressi che 
sono le forzanti a terra e 6 uscite che sono quelle sopra menzionate. 
Le equazioni per simulink sono quindi: 
 
 
1 1 cos 2 2elastica vis a elastica vis a
s
s s s
F F F FZ
m m m m
= − − − −?? cos
s
                                                                          (2.16) 
 
 
1 1 1 1 cos 2 2 2 2 coselastica vis a elastica vis a
y y y
a F a F a F a F
J J J J
ϑ = − − + +??
y

























= + +?? F                                                                                           (2.19) 
 
 
da queste è stato costruito il modello simulink. 
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Figura 2-6:modello Simulink dello Scooter 
 27
 




I parametri caratteristici dello scooter in Simulink sono: 
 
 
• : distanza tra il baricentro e la sospensione anteriore (semipasso anteriore)  1a
 
• : distanza tra il baricentro e la sospensione posteriore (semipasso posteriore) 2a
 








• : massa sospesa. sm
 





Le distanze  e sono state ricavate conoscendo i carichi statici sull’anteriore e 
posteriore. 
1a 2a
Mentre le rigidezze della forcella e della molla così come i coefficienti viscosi, sono stati 
ottenuti approssimando le curve sperimentali di caratterizzazione delle sospensioni del 
veicolo, fatte dal laboratorio prove, con delle rette dei minimi quadrati. 
Le time history dei vari segnali di uscita sono state inviate al workspace di Matlab per poter 
fare un confronto con quelle effettivamente registrate sul veicolo, oltre che per poter fare 
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Figura 2-7 Rigidezza singolo ammortizzatore posteriore 
Dal grafico è possibile quindi ottenere il valore che approssima in modo lineare la rigidezza 
della molla posteriore: 
m
NK 9.72492 = . Il veicolo in esame (Beverly 500cc) ha due 
ammortizzatori posteriori uguali quindi la rigidezza totale è 
2 14500*1.39ridottaK ≅ 20155 Nm=      dove l’ultima è stata ricavata utilizzando l’equazione 
(2.8).  
Figura 2-8 Smorzamento singolo ammortizzatore posteriore 










































Poiché il valore dello smorzamento in distensione è diverso da quello in compressione è 
stato calcolato un valore tramite approssimazione con una retta di best fit. 
Smorzamento posteriore: 2 372.83* 2 745.66 *1.39 1036.46 secridotto
N
m
= = =C  
utilizzando l’equazione (2.9). 




Mentre lo smorzatore anteriore risulta: 
Figura 2-9 




=    1 266 seccompress
N
m
=C  , i due valori sono stati mediati tramite una 
retta di best fit per rendere lineare l’idraulica della forcella  1 783 secridotto
N
m
=C   
Riassumendo: 
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A nterio re P os terio re
R ig idezza K 1ridotta= 12000 K 2ridotta=20155
S m orzam ento C 1ridotto=783 C 2ridotto=1036,46
 
Dallo schema a blocchi di figura 2.2 è possibile vedere la matrice degli ingressi che è stata 
ottenuta dal passaggio su tavoletta dello scooter reale a tre velocità: 15, 22, 30 Km/h con un 
intervallo di campionatura del segnale di 0.005 sec, quindi con una durata massima di 
tempo, nel caso del passaggio a 15 di 1 sec, a 22 di 0.85 sec, mentre a 30 la durata risulta di 
0.7 sec.  
E’ importante rilevare che le forze a terra non sono dati sperimentali rilevati direttamente 
ma sono stati ottenuti come composizione dei dati di accelerazione del telaio e dei mozzi 
ruota misurati direttamente sul veicolo durante il passaggio sulla tavoletta; a tale scopo 
tramite una sequenza costruita su un programma di analisi dati (Famos) è possibile ricavare 
appunto questi due segnali 1stradaF  ed 2stradaF ; ipotizzando in prima analisi che il moto 




ρ =   (2.20)   con 
I
m
ρ =  raggio di inerzia (vedi figura 2-5)  
è possibile risolvere separatamente le equazioni di moto anteriore e posteriore. 










Figura 2-10 Calcolo della forza terra 
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1 1strada sospensione n nF F m u m− = +??1 1g
_
                                                                          (2.21) 
_sospensione sospesa ant A sospesa antF m Z m= +?? g                                                     (2.22) 
 
da cui: 
1 1 1 _ 1 _strada n sospesa ant A n sospesa antF m u m Z m g m= + + +???? g                                 (2.23) 
 
1 1 1 _strada n sospesa ant A anterioreF m u m Z Z= + +????                                                                             (2.24) 
 
dove   è il carico statico sull’anteriore. anterioreZ
 
Come già detto precedentemente, il carico statico è stato trascurato perché è equilibrato dal 
precarico della sospensione alle condizioni iniziali,  perciò per il calcolo della forza a terra 
si usa la: 
1 1 1 _strada n sospesa ant AF m u m= + ???? Z                                                                                             (2.25) 
 
con degli accelerometri posizionati sull’attacco superiore ed inferiore della sospensione è 
possibile ottenere i segnali delle accelerazioni, quindi della forza a terra. 
Lo stesso per la sospensione posteriore. 
 
Figura 2-11 Forza a terra anteriore shiftata del carico statico  
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Figura 2-12 Forza a terra posteriore shiftata del carico statico 
 
 
Dalle figure sopra si possono notare due zone distinte: quella di passaggio della ruota sulla 
tavoletta e quella di estinzione (tra 0 ed il 50° campione per l’anteriore,  tra il 75° ed il 125° 




Il modello è stato costruito implementando le 4 equazioni (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) nei 
relativi 4 blocchi che è possibile vedere nelle figure seguenti: 
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Figura 2-13 Sottosistema del modello Simulink dello scooter: Collegamento tra i 4 blocchi 
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Figura 2-14 Blocco di u1 (spostamento del mozzo ruota anteriore) 
 
 
Come è possibile vedere la forza elastica e viscosa sono state simulate con blocchetti Look-
up Table lineari in cui conoscendo le corse della forcella e dell’ammortizzatore vengono 
ricavate le rispettive  forze elastiche (
1,2 1,2e
F k x= ), mentre per simulare il comportamento 




Perciò uno dei grandi vantaggi nell’utilizzo di questo blocchetto è che, realizzando 
un’interpolazione mediante una tabella bidimensionale, è possibile trattare anche casi di 
sospensioni reali, non lineari come sarà fatto in seguito. E’ importante sottolineare che i 
vettori degli ingressi nei blocchi Look-up Table devono essere ordinati in modo 
strettamente crescente. 
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Per quanto riguarda lo spostamento del mozzo ruota posteriore, il modello è 




Figura 2-15 Blocco di u2 (spostamento mozzo posteriore) 
Anche qui le uscite ento , la velocità 
 
che si collegano agli altri blocchi sono lo spostam 2u
2u?  e l’accelerazione 2u?? . 
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Il blocco che rappresenta lo spostamento risulta dalla figura 2.12, quello di  sZ ϑ  dalla 
figura 2.13. 
 
Figura 2-16 Blocco di Zs (traslazione verticale della massa sospes  
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2.1.2 Modello Simulink dello scooter costruito con lo Spazio di Stato con 
caratteristiche di rigidezza e viscosità lineari 
 
Il modello dello scooter è stato costruito su Simulink usando anche lo Spazio di Stato. Dal 
sistema di 4 equazioni rappresentate dalle  2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 del secondo ordine è stato 
ottenuto un sistema di 8 equazioni del primo ordine introducendo le variabili di stato: sv , 
sω , v , v  che sono nell’ordine la velocità di traslazione e quella di rotazione della mas a 
pe , velocità del mozzo ruota anteriore e quella del mozzo ruota posteriore 













1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
1 1 2 2
2 2 2 2
2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2
n ns s s s
s s s s s s s s
s s
s s s s
y y y y
c c k k c a ca k a k a c k c kv v z v u v u
m m m m m m m m
z v
c a ca k a k a ca c a k a k av z
J J J J
ω ϑ
ω ω
       + + − −=− − + + + + + +              
=




1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2
1 1 2
11 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1












n n n n n n n
strada
s s s
n n n n n n n
ca k a c a k av u v
J J J J
Fc k ca k a c kv v z v u
m m m m m m m
u v
Fc k c a k a c kv v z v u






 + + − −
=
= + + + − − +
=
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1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
2 2





1 0 0 0 0 0 0 0
n
n
s s s s s s s s
s
s
s y y y
c c k k c a c a k a k a c k c k
m m m m m m m m
v








       + + − −− −              









1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
2 2
1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
1
1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 1 0 0 0 0 0 *
0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0




sy y y y y
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v
za k a c a k a c a k a
J J J J J
vc k c a k a c k
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c k c a k a c k
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                      +                         
 
he traduce la 1.20:                 c

 ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t Ke t= + +?  
supponendo che la matrice degli errori  sia nulla. 
a 1.21 ]  è stata utilizzata per ottenere lo stesso modello MIMO a 2 




L [ ( ) ( ) ( )y t Cx t Du t= +
ingressi e cedente in cui come ingressi sono state fornite le due forze a 
terra e come uscite le accelerazioni al telaio anteriore e posteriore, ai mozzi ruote anteriore 
e posteriore e le corse delle sospensioni anteriori e posteriori. 
 
 
1A sz az ϑ= +????  Accelerazione Telaio Anteriore 
2P sz z a ϑ= −?? ??  Accelerazione Telaio Posteriore 
1u??  Ac re celerazione Mozzo Ruota Anterio
2u??  Accelerazione Mozzo Ruota Posteriore 
1 1A sy z ua ϑ= + −  Corsa sospensione anteriore 
2 2P sy z a uϑ= − − Corsa sospensione posteriore 
 










2 2 3 2












c c c a a c a k k k a a k a c a c a c a c a a k a k a k
m J m J m J m
     =      






3 2 2 2
1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2
2 2
1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2
y s y s y s y s y
s y s y
a k a a c c a k k a c c a a k k a a
J m J m J m J m J
c c c a a c a k k k a a k a
m J m J
          + + + − −                              
         + − + −− + − +                      
1 1 1
2 3 2 3 2 2
2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1
s y s y s y s y s y s y
n n n
c a c a c a a c a k a k a k a a k a c c a a k k a a c c a k k a
m J m J m J m J m J m J
c k c a k
m m m
                 − + − ++ + − − + +                                                  
1 1 1
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1
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Il modello MIMO dello scooter a Spazio di S
relativo blocchetto in cui devono essere
 
Qui a destra si possono 
cui ha bisogno il bloc
rappresenta lo Spazio d
Nel nostro caso le m
introdotte n
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di Matlab. 
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tato è stato tradotto in Simulink  tramite il 
 inserite le matrici A, B, C, D 
Figura 2-18 Rappresentazione a Spazio di Stato 
vedere i parametri di 
chetto di Simulino che 
i Stato. 
atrici sono state 
el workspace di Matlab facendo il 
ile “Costruzione matrici per 
ite l’editor 
etrizzate nei 
tteristici dello scooter elencati a 
odelli di scooter. 
tato imposto che all’istante iniziale 
i stato fossero tutte nulle. 
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Questo ultimo modello a Spazio di Stato è stato introdotto per verificare la bontà 






Figura 2-19 Uscite modello 4 eq
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Figura 2-20 Differenza Uscite 4 equazioni e Spazio di Stato 
 
2.1.3 Modello Simulink dello scooter a 4 equazioni e caratteristiche non lineari 
 
Le ipotesi introdotte nei modelli precedenti considerano la rigidezza e la viscosità delle 
sospensioni lineari approssimando la realtà in maniera non del tutto soddisfacente, infatti 
li ammortizzatori e le molle di uno scooter reale hanno andamenti fortemente non lineari, 
(ad esempio, sempre
 diverso da quello in compressione) dipendendo non solo dalla posizione geometrica con 
ui sono montati sullo scooter, ma anche dai rispettivi valori delle corse nonché delle 
elocità di avvicinamento tra il telaio e la ruota. 
g
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Poiché il risultato è quello di  ottenere un simulatore che si avvicini il più possibile alla 
realtà, non è auspicabile  ipotizzare il comportamento delle sospensioni lineare, dato che  
con questa ipotesi il modello  fornisce uscite poco significative. 
A seguito, sono state tradotte le curve caratteristiche di laboratorio della forcella e degli 
ammortizzatori posteriori con delle equazioni  che le “fittassero” il più possibile, in maniera 
tale da poter essere inserite nelle Look-up Table di Simulink . 
Osservando le curve di rigidezza caratterizzate in laboratorio è possibile notare che hanno 
un andamento tendenzialmente parabolico, mentre le curve che definiscono gli 
smorzamenti possono essere approssimate in maniera soddisfacente  con delle cubiche 
entro certi campi di velocità. 
 



















 diagramma di figura 2.17 riporta i valori sperimentali della forcella considerando i 





• La forcella è costruita con due gruppi molla-ammortizzatore disposti in parallelo, 
perciò la rigidezza k risulta uguale alla somma delle rigidezze delle due molle. 
• La forcella presenta un angolo di inclinazione rispetto alla verticale di 27.5°, mentre 
il modello in fig. 2.1 ha tutte le caratteristiche verticali perciò nel  grafico la 
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Questa curva è stata “fittata” usando, come già specificato, una parabola. 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
corsa (m)













Per tener conto di ciò la curva è stata traslata affinché con corsa nulla assuma il carico 
statico, come si può vedere nella fig. 2.20. 
 
Caratteristica forcella: Shift del carico statico
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ble 






















 figura 2.21 è stato tenuto conto del fatto che la sospensione  quando ha la corsa in 
x in –x e la y in –y. 
a tutto ciò è possibile ottenere il valore della rigidezza della forcella: 
 
x                                                                                         (2.29) 
dove: 
•  contributo lineare alla rigidezza anteriore = 20678
In
compressione presenta il carico negativo (per convenzione) e viceversa con la corsa in 
distensione, perciò si è dovuto cambiare la 
D
2
_ 12 11elastica anteriore ridotta ridotta












Il calcolo della rigidezza degli ammortizzatori posteriori è stato affrontato con la stessa 
metodologia del caso precedente, partendo prima dai dati sperimentali per poi arrivare ad 
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Per la curva di best fit in questo caso si sono trascurati gli ultimi due punti dove 
l’ammortizzatore va a tampone. 
 
 
Caratteristica amortizzatore: Valori inseriti nella Look-up 
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Anche in questo caso risulta: 
 
x                                                                                             (2.30) 
dove: 
 
•  contributo lineare alla rigidezza posteriore = 16044*1.39=22301
2
_ 22 21elastica posteriore ridotta ridotta













Per modellare l’idraulica delle sospensioni si è fatto uso di equazioni cubiche particolari 
(con derivata sempre positiva) piuttosto iche perché si ricerca una curva che sia  
trettamente crescente e quanto più simile a quella caratteristica di distensione-
della forcella è stata ridotta usando l’equazione 2-7: 
 che parabol
s
compressione tipica dello smorzamento. 
Anche in questo caso l’idraulica 
 
 
Idraulica forcella: dati sperimentali e linea di tendenza

















Linea di tendenza 
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Nel campo di impiego di normale funzionamento delle sospensioni dello scooter (± 0.9 
m/sec) si è ipotizzato che la forza vis
 
x?                                                                    (2.31) 
dov ono stat
 
cosa assuma una forma del genere: 
3 2
cos _ 13 12 11vis a anteriore ridotto ridotto ridotto
x c x c= + +? ?F c
e s i indicati: 







c  contributo parabolico alla viscosità anteriore = 1045.4 ( )2secm  
• 
13ridotto
c  contributo cubico alla visc
N
 







Idraulica ammortizzatore: dati sperimentali e linea di tendenza
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3 2
cos _ 23 22 21vis a posteriore ridotto ridotto ridotto
F c x c x c x= + +                                                                   (2.32) 
dove sono stati indicati: 
 
















Tutti i coefficienti delle equazioni trovati saranno utilizzati per la costruzione del modello 
Sim link a spazio di stato come vedremo nel paragrafo successivo, mentre le  Look-up 
Tab del mod e con le quazioni stesse 
fornendo in ingresso i valori delle rispettive corse e delle velocità come si può vedere dalla 
g. 2.26, per il resto il modello è identico a quello lineare. 
u




Figura 2-29 Look-up Table non lineari 
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E’ possibile anche visualizzare l’andamento delle forze elastiche e viscose con degli 
Figura 2-31a Forza viscosa posteriore                                Figura 2-30b Forza elastica posteriore 
 
 
2.1.4 Modello Simulink dello scooter a Spazio di Stato e caratteristiche non lineari
“scope” 





Per costruire il modello a spazio di stato con le caratteristiche delle sospensioni non linear
sono state inizialmente considerate le equazioni di moto (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), dove al 
i 
 51
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posto dei termini , sono stati introdotti i termini , , ,  per le 
gidezze anteriori e p , , , ,  
posteriori. 



















 per le viscosità anteriori e
22
k
c c c c c , cri
11 12 13 21 22 23
Chiaramente queste equazioni non sono lineari perc
equazione è stata scissa  nella sua parte lineare e non. 
La parte lineare è stata trattata come nel caso p
stati considerati come se fossero ingressi, perciò
ad un MIMO 8 ingressi 6 uscite. 
Gli ingressi sono le due forze a terra anteriore e posterior
spiegato in precedenza, in aggi
simulink non lineare i segnali  ( s
iò per costruire lo spazio di stato ogni 
recedente, mentre i termini non lineari sono 
 si è passati da un MIMO 2 ingressi 6 uscite 
e calcolate con “Famos” come
unta a queste, sono stati costruiti in uscita dal modello
)21 1z a uϑ+ − corsa anteriore al quadrato, 
( )22 2sz a uϑ− − corsa posteriore al quadrato, ( )1 1sz a uϑ+ − ?? velocità anteriore al q2
( )22 2sz a uϑ− −? ?? adrato, ( )3u1 1?sz a ϑ+ −??
3
? uadrato, 
velocità posteriore al qu velocità anteriore al cubo, 
 
( )2 2sz a uϑ− −? ?? velocità posteriore al cubo da dare in 
non lineare. 
Le uscite sono le stesse del modello lineare. 
ingresso al modello a spazio di stato 
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Figura 2-32 Modello Simulink a spazio di stato non lineare 
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ordine ad un sistem






- A è la m
- B è la m
(matrice di trasformazione d’ingresso
- C è la m
- D è la m




2.2 Verifica modelli tramite 
 
Per essere certi che i d
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odello lineare si è passati da un sistema di 4 equazioni del secondo 
a di otto equazioni del primo ordine tramite le variabili ausiliarie dello 
ltime due equazioni matriciali traducono sempre la forma dello spazio 
x Ax Bu= +?  
y Cx Du= +  
atrice 8x8 che lega le variabili di stato con le sue derivate (matrice di stato
atrice 8x8 che lega gli ingressi con le derivate delle variabili di stato 
). 
atrice 6x8  (matrice di trasformazione d’uscita). 
atrice 6x8 che lega gli ingressi u  alle uscite y .  
odello le matrici sono state parametrizzate in un M-file di Matlab per 
ere caricate nel modello Simulink dal workspace. 
identificazione simulata   
u odelli costruiti, lineare e non lineare, rispondessero in modo 
corretto agli ingressi ausibili si è fatta una prima simulazione dando 
in ingresso le forzanti rilevate da un passaggio su una tavoletta, per ottenere delle uscite che 
sono state utilizzate per ritrovare i parametri caratteristici dello scooter introdotti nel 
modello simulink, tramite una metodologia di identificazione che sarà illustrata in seguito. 
Utilizzando quindi le uscite dal simulatore e gli ingressi al simulatore l’identificazione deve 
risultare prossima al 100%, cioè i parametri stimati devono essere identici a quelli con cui 
in simulink sono state ottenute le uscite. 
Qui di seguito è possibile verificare la convergenza di questa “identificazione simulata” 




 fornendo delle uscite pl
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DATI CARATTERISTICI MODELLO LINEARE: 
c1 c2 k1 k2 mn1 mn2 ms Jy
783 1036,46 12000 20155 24,1 51 218,4 26  
1
a  e 
2
a  sono stati considerati parametri fissi (non identificati). 
Il risultato dell’identificazione simulata si può vedere dalla figura 2.29: 
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I valori stimati risultano: 
>> stima_simu_TUTTO_lineare.par 
ans = 
    78
       1036.46 
        12000 
        20155 
         24.1 
           51 
        218.4 
           26 
 
Per quanto riguarda il modello non lineare i termini introdotti tramite costanti sono: 
 
     3 
ms 218,4
Jy 26
Posteriore Valori Anteriore Valori
c21 1080 c11 935,17
c22 312,65 c12 1045,4
c23 28,36 c13 384,72
k21 22301 k11 20678
k22 -46000 k12 -158882
mn2 51 mn1 24,1
a2 0,586 a1 0,952  
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       932.85 
       885.84 
       320.64 
       1079.8 
        312.52 
       28.397 
        20775 
 -1.6266e+005 
        22287 
       -45989 
       24.093 
       51.013 
       218.41 
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Capitolo 3 :  CONFRONTO TRA I DATI SPERIMENTALI E 
QUELLI SIMULATI 
 
di prove DOE3.1 Introduzione alla  campagna  
I modelli descritti in precedenza si sono avvalsi dei risultati ottenuti da una campagna di 
prove condotta in Piaggio S.p.A.  con lo scopo di ottimizzare le sospensioni del veicolo 
cc . 
rne l’efficienza la sperimentazione è stata progettata tramite la tecnica DOE 
Experiments); l’obbiettivo fondamentale di tale approccio è quello di 
massimizzare la qualità di un prodotto minimizzando la sensibilità a tutti i fattori che 
tendono in vario modo a far discostare le sue prestazioni rispetto a quelle ritenute ottimali. 
di di un metodo di ottimizzazione che, essendo applicato a prodotti o processi 
e prende in considerazione l’intrinseca variabilità attraverso metodi statistici. 
ne del modello empirico mediante sperimentazione e la sua utilizzazione 
per la ricarica dell’ottimo costituiscono un tipo di approccio al problema generale della 
progettazione   caratterizzato dalle seguenti fasi: 
zare per il sistema in studio un modello ritenuto valido  
ficare una serie di esperimenti per rilevare la risposta del sistema  
izzare i dati sperimentali per “identificare” il modello ed avere conferme circa 
la sua validità  
Il problema del DOE è quello di stabilire quale insieme di valori dei fattori (parametri del 
orre considerare per ottenere una buona valutazione della risposta del sistema. 
e si considerano per ogni parametro più valori ciò consiste nel determinare le 
ombinazioni di valori dei parametri che è più opportuno utilizzare nelle prove. Un 
“esperimento” è definito dalla combinazione di valori dei fattori che lo caratterizza. 
Ciascun esperimento viene ripetuto un certo numero di volte per ottenere una stima della 
variabilità del risultato dovuta ai Fattori di Rumori. 
In taluni casi, anche i fattori di rumore (o alcuni di essi) possono, se controllabili durante gli 
esperimenti, essere fatti variare in modo sistematico su due o più livelli di valori, 
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Le combinazioni dei livelli dei fattori possono essere stabilite in piani sperimentali detti 
piani di prova. 
 
re l’ottimizzazione delle sospensioni del 
everly 500cc è illustrato nella seguente tabella: 
 


















































1 Corto SF2 Kfor1 Pirell2.5bar 10kg Max Sm1 300Ns/m 600Ns/m 6N/mm 3 SP2 Kamm6P3
2 Lungo SF1 Kfor1 Mich2.2bar 10kg Max Sm2 116Ns/m 833Ns/m 6N/mm 3 SP3 Kamm6P3
3 Lungo SF2 Kfor2 Pirell2.5bar 0kg Max Sm2 116Ns/m 600Ns/m 9N/mm 1 SP1 Kamm9P1

















































5 Corto SF1 Kfor2 Mich2.2bar 0kg Max Sm1 300Ns/m 833Ns/m 9N/mm 1 SP4 Kamm9P1
3
1
10 Corto SF1 Kfor2 Mich2.2bar 0kg Max Sm2 116Ns/m 600Ns/m 6N/mm 3 SP1 Kamm6P3
300Ns/m 600Ns/m 9N/mm 3 SP2 Kamm9P3
300Ns/m 600Ns/m 6N/mm 1 SP2 Kamm6P1
m 1 SP4 Kamm6P1
15 Lungo SF1 Kfor1 Pirell2.5bar 0kg Min Sm2 300Ns/m 833Ns/m 9N/mm 3 SP4 Kamm9P3
SP1 Kamm9P3
6 Lungo SF2 Kfor2 Pirell2.5bar 0kg Max Sm1 300Ns/m 833Ns/m 6N/mm 3 SP4 Kamm6P3
7 Lungo SF2 Kfor2 Mich2.2bar 10kg Min Sm1 116Ns/m 833Ns/m 9N/mm 3 SP3 Kamm9P
8 Corto SF1 Kfor2 Pirell2.5bar 10kg Min Sm1 116Ns/m 833Ns/m 6N/mm 1 SP3 Kamm6P
9 Lungo SF1 Kfor1 Mich2.2bar 10kg Max Sm1 300Ns/m 600Ns/m 9N/mm 1 SP2 Kamm9P1
11 Lungo SF1 Kfor1 Pirell2.5bar 0kg Min Sm1 116Ns/m 600Ns/m 6N/mm 1 SP1 Kamm6P1
12 Corto SF1 Kfor2 Pirell2.5bar 10kg Min Sm2
13 Lungo SF2 Kfor2 Mich2.2bar 10kg Min Sm2
14 Corto SF2 Kfor1 Mich2.2bar 0kg Min Sm2 300Ns/m 833Ns/m 6N/m
16 Corto SF2 Kfor1 Mich2.2bar 0kg Min Sm1 116Ns/m 600Ns/m 9N/mm 3
 
 
orzamento posteriore (SP1, SP2, 
 tesi è stata presa in esame la prima prova analizzando 
i nove passaggi del veicolo sulla tavoletta. 
 
Le prove sono state articolate prima da una serie di passaggi su una pista comfort utilizzata 
da Piaggio S.p.A. ed in seguito tramite passaggi su tavoletta. 
Per ogni configurazione del veicolo il passaggio sulla tavoletta è stato effettuato a 3 
differenti velocità: 15 Km/h, 22 Km/h, 30 Km/h, e per ciascuna di queste sono stati 
effettuati 3 passaggi.  
Le 16 configurazioni sono state ottenute combinando quattro valori di rigidezza (kamm6P3, 
kamm6P1, kamm9P3, kamm9P1) e quattro valori di sm
SP3, SP4)  con due valori di rigidezza  (Kfor1 kfor2) e due di smorzamento anteriore (SF1, 
SF2).  
Ai fini del lavoro sviluppato in questa
 64




P1 Smorzatore posteriore. Smorzamento compressione 116 Ns/m, Smorzamento distensione 600 Ns/m
P2 Smorzatore posteriore. Smorzamento compressione 300 Ns/m, Smorzamento distensione 600 Ns/m
SP4 Smorzatore posteriore. Smorzamento compressione 300 Ns/m, Smorzamento distensione 833 Ns/m
amm6P3 Molla ammortizzatore K=6N/mm tre passi
amm9P1 Molla ammortizzatore K=9N/mm passo singolo
Kamm9P3 Molla ammortizzatore K=9N/mm tre passi
Tamp_amm_Lungo Tampone ammortizzatore da 30 mm
Tamp_amm_corto Tampone ammortizzatore da 15 mm
SF1 Smorzatore forcella. Smorzamento distensione forcella 445 Ns/m
SF2 Smorzatore forcella. Smorzamento distensione forcella 2100 Ns/m
Kfor1 Molla forcella. Rigidezza assiale forcella 12N/mm
Kfor2 Molla forcella. Rigidezza assiale forcella 19N/mm
Pneum1 Pneumatico Pirelli. Rigidezza radiale 200N/mm a 2.5 bar
Pneum2 Pneumatico Michelin Rigidezza radiale 150N/mm a 2.2 bar
Tamp_SM1 Tampone sospensione motore 2GdL. Rigidezza 390N/mm
Tamp_SM2 Tampone sospensione motore 2GdL. Rigidezza 1310N/mm
Zavorra0 Zavorra 0 Kg (prova senza zavorra)
Zavorra1 Zavorra 10 Kg
Precarico0 Precarico posteriore 0 mm
Precarico1 Precarico posteriore 12 mm
S
S
SP3 Smorzatore posteriore. Smorzamento compressione 116 Ns/m, Smorzamento distensione 833 Ns/m





3.2 Descrizione veicolo strumentato 
 
o scooter è stato strumentato me
ccelerometri posizionati rispettivam
no” (figura 3.1)  p









mozzo ruota e all’attacco sospensione 
superiore, sia all’avantreno che al retrotreno, 
alla manopola, al braccetto attacco motore, alla 
pedana e alla sella. Il sensore alla sella è di tipo 
bidirezionale “a cusci
rilevazione delle accelerazioni lungo x e lungo 
z. Gli assi di riferimento sono stati scelti in 
modo che l’asse z sia ortogonale al piano 
stradale
l’asse x parallelo alla direzione di avanzamento 
e l’asse y scelto per ottenere una t
 Figura 3-1 :Accelerometro sella65
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destrorsa. 
li accelerometri sono di tipo capacitivo (figura 3.3), montati su blocchetti di alluminio 
(figura 3.2) installati sul veicolo nei punti di misurazione. 
A tale proposito è impostante assicurare il più possibile il parallelismo tra le facce di questi 
blocchetti e gli assi di riferimento perché variazioni nell’inclinazione dei supporti rispetto al 
sistema di riferimento possono influenzare l’entità delle accelerazioni misurate e assunte 
come coincidenti con gli assi del sistema, d’altro canto, i veicoli in assetto di marcia, a 
causa delle oscillazioni della massa sospesa  portano a errori sistematici. 
 





• Sulla manopola in direzione x e z 
• Sulla pedana in direzione x e z 
 
Il cuscino biassiale è stato fissato alla sella in m
trasmesse al pilota (in questo modo, infatti, è 
stato considerato anche l’effetto smorzante 
della schiuma con cui è stata costruita la 
sella). 
Tutti i segnali sono stati acquisiti con una 
frequenza di 200 Hz. 
Oltre ai segnali di accelerazione sono state 
misurate le rispettive corse anteriore e 
posteriore delle sospensioni tramite due 
i i 
 Figura 3-2: BlocchettFigura 3-1: Accelerometrodo da rilevare le effettive accelerazioni 
Figura 3-3 Potenziometro lineare 
66
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potenziometri lineari (figura 3.4, 3.5, 3.6). Inoltre  è  stato  utilizzato  un  sensore  per  la  
misurazione della velocità di avanzamento del veicolo ed un pulsante per determinare 
l’inizio e la fine di ciascun passaggio sulla tavoletta. 
 
 
Figura 3-6 Strumentazione posteriore 
 
I segnali sperimentali sono stati memorizzati mediante l’acquisitore dati IMC  Micromusic 
rappresentato nella figura 3.7,  
posizionato durante le prove 





FAMOS v. 4.0, sempre della 
IMC, i dati sono stati raccolti, 
analizzati, ed infine prefiltrati 




effettuate riguardo la scelta 
sono le con
Figura 3-4 Strumentazione anteriore 
Figura 3-7Acquisitore Micromusic IMC 
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del tempo di campionamento, che sono fondamentali per una corretta impostazione dei 
 durante prove sperimentali, è di 
ndamentale importanza per cogliere tutte le informazioni riguardanti il sistema in esame e 
contenute nei segnali stessi. I se
tempo, per poter elaborare e memorizzare i dati
essere convertite in format









Attraverso il campionamento, il segnale cont
variabile indipendente t è discreta; tale funzione viene chiam
Il periodo di campionamento è legato alla rapid
 il segnale ot ioni del 
egnale originale. La frequenza di campionamento dovrà allora essere sufficientemente alta 
a




parametri relativi alle successive prove sperimentali. 
Il processo di acquisizione dei segnali generati
fo
gnali acquisiti sono rappresentati da funzioni continue nel 
 in esse contenuti, tali funzioni devono 
o digitale. Il processo di conversione viene chiamato 
ene realizzato attraverso un dispositivo denominato 
titore A/D 
inuo è trasformato in una funzione la cui 
ata segnale a tempo discreto. 





correttamente campionato quando tenuto conterrà tutte le informaz
s
in modo che le informazioni contenute nel segnale non vadano perse. Per la scelta del 
e quali informazioni possano 
 risposta a questa questione è 
tempo di campionamento è allora necessario chiederci se 
essere perdute durante le operazioni di campionamento. Un
offerta dal cosiddetto “ Teorema del campioname
sotto alcune circostanze è sufficiente sapere i campioni a
tempo-continuo per poter conoscere e ricostruire completam
se il segnale tempo-continuo contiene frequenze non maggio
segnale può essere ricostruito senza distorsioni se viene cam
almeno 2 cω . 
In pratica però la frequenza di campionamento è scelta molto
 
 
tempo discreto di un segnale 
nte il segnale originale, infatti 
i di ω , allora teoricamente, il 
pionato con una frequenza di 
c
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Una frequenza di campionamento bassa è meno costosa dal punto di vista computazionale, 
iodo di 0.0125 sec, si nota che i valori campionati sono 
li stessi per entrambi i segnali. 
erciò all’interno de tialiasing filter, che con 
na freq  Hz a i i sistemi che 
anno una frequenz al 40 pionamento stesso;  
erciò i segnali che hanno una frequenza superiore ad 80 Hz vengono tagliati. 
 
ma degrada le abilità dei sistemi di controllo e di elaborazione così che in alcuni casi la 
frequenza di campionamento è scelta 4-5 volte la frequenza più alta presente nel segnale. 
Lavorando con segnali campionati, è da tenere presente che comunque una perdita di 
informazioni è inerente al processo di campionamento. Una possibile sorgente di errore è la 
cosiddetta frequenza di folding o aliasing. 
Quanto detto è illustrato in figura 3.9 dove due segnali di frequenza rispettivamente di 10 e 
90 Hz sono campionati con un per
g
P ll’acquisitore stesso, es
mpioname to di 200
a uguale o inferiore 
iste un presampling an
ssicura l rretta d
% della frequenza di cam












































asse ruota ant. 
(x) 
Ant_I_X Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Aan_in_Z 
Accelerometro 
asse ruota ant. 
(z) 
Ant_I_Z Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Aan_su_X Accelerometro telaio ant. (x) Ant_S_X Accelerometro g 200 Hz ±25  





Sp_Ant Potenziometro lineare mm 200 Hz 0÷125 
Blk6_Manopola_X Accelerometro Manopola (x) Man_X Accelerometro g 200 Hz ±25   
Blk6_Manopola_Z Accelerometro Manopola (z) Man_Z Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Pedana_X Accelerometro Pedana (x) Ped_X Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Pedana_Z Accelerometro Pedana (z) Ped_Z Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Braccetto_X Accelerometro braccetto (x) Brac_X Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Braccetto_Z Accelerometro braccetto (z) 
Brac_Z Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Sella_X Accelerometro sella (x) 
Sel_X Accelerometro g  200 Hz ±25  
Blk6_Sella_Z Accelerometro sella (z) 
Sel_Z Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Apo_su_X Accelerometro  Telaio post. (x) 
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Blk6_Apo_su_Z Accelerometro  Telaio post. (z) 
Post_S_Z Accelerometro g 200 Hz ±25  
Blk6_Apo_in_X asse ruota 
post. (x) 











lineare mm 200 Hz 0÷125 
 
 
Un altro importante aspetto nella “manipolazione  dati è la calibrazi segnale 
degli accelerometri. Infatti sia prima  dell’ingaggio con l’ostacolo che dopo il transitorio il 
segnale dell’accelerazione   deve oscillare attorno allo zero. 
Se il segnale della velocità ottenuto per integrazione di quello dell’accelerazione deriva, 
allora significa che l’accelerometro sul blo o no ato perfettamente calibrato 
(azzerato). 
Perciò dall’analisi della velocità si riesce  a stimare l’errore con cui viene corretto il segnale 
Accelerometro 
Sp_p
 “ dei one del 
cchett n è st
dell’accelerazione. Tutto ciò è riscontrabile nelle sequenze di analisi del segnale costruite 
con FAMOS (vedi allegato).  




Al fine di testare quanto il modello costruito al calcolatore si avvicini alla realtà sono state 
effettuate delle prove su strada per ottenere delle risposte dinamiche reali da confrontare  
con  quelle  sim
P ttu ific ortu re che segnali a prov ti 
da una prova reale siano il m sibi  quals i tipo di  disturbo , perciò, 
in  è  di analizzare i dati provenient l passa ulla t ta 
u sull com rispos del veic iù incer
e sagg a tav ette, a he se in a gros a, 
d o ospe  in  perci el futur ttica co rt, 
s a ta si prov adiuv  da un m  matem o, 
o ssib
lte ità d vers a tavo ta 15 K 2 Km/h e 30 




er poter effe are una ver a  è opp no assicura  i di uscit enien
eno pos le affetti da ias
izialmente, stato scelto i da ggio s avolet
piuttosto che q elli ottenuti a pista fort dove la ta olo è p ta. 
Oltre tutto un s mplice  pas io sull oletta perm nc  manier solan
i stimare la b ntà di una s nsione tempi brevi, ò n o, in o mfo
arebbe auspic bi sle da que ngola a, magari co ata odello atic
ottenere più inf rmazioni po ili. 
Sono state sce  tre veloc i attra amento dell let m/h, 2
m/h per test influen sul comporta  d pension
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I  st ati all condi, oltre è stato ipotizzato che a 
15 Km/h l’attr  della tavoletta con l’anteriore ed il posteriore avvenga 
all’incirca in un secondo (completa estinzione del transitorio), perciò i segnali in uscita dai 
tre passaggi a questa velocità sono form camp menti (si considera anche 
istante iniziale); alla velocità di 22 Km/h si è supposto che questo tempo sia di 0.85 
econdi con 171 campionamenti, mentre alla velocità di 30 Km/h di 0.7 secondi con 141 
 costruzione dei segnali delle 
oblema: gli ingressi che vengono inseriti in Simulink sono segnali ricostruiti e 
o i gradi di libertà del modello da quattro a due, infatti se 
rniamo le accelerazioni dei mozzi ruota, che sono misure direttamente riscontrate, non vi 
dono importanti informazioni 
irca le masse non sospese.  
tra i dati reali e quelli in uscita dal simulatore lineare e non lineare si 
 segnali sono ati campion ad interv i di 0.005 se  in
aversamento
ati da 201 iona
l’
s
segnali. Il pilota poco prima e subito dopo il passaggio sull’ostacolo preme un pulsante 
(Marker) per  identificare, in maniera univoca, il passaggio stesso nella curva di risposta. 
Ottenuti tutti i segnali dal veicolo reale, si è passati alla
forzanti a terra in modo tale da essere utilizzabili per la simulazione. Infatti il modello al 
calcolatore fornisce delle uscite conseguenti alle entrate. Da ciò è possibile già riscontrare 
un primo pr
non direttamente misurati come già detto più volte e questo porta, inevitabilmente, ad un 
errore sistematico. Questo errore può essere ovviato se si passa a simulare soltanto il moto 
della massa sospesa riducend
fo
è più il problema  della ricostruzione del segnale, ma si per
c
Nonostante questo errore sistematico, per un primo approccio si è fatto uso del modello a 
quattro gradi di libertà. 
Per fare un confronto 
è deciso di utilizzare i risultati ottenuti dal  primo, dal quarto e dal settimo passaggio che 
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Fig /h ura 3.20 Accelerazione mozzo ruota posteriore a 22 Km
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Figura 3.22 Corsa sospensione posteriore a 22 Km/h 
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Figura 3.26 Accelerazione mozzo ruota posteriore a 30 Km/h 
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Figura 3.28 Corsa sospensione posteriore a 30 Km/h 
 
 81
Confronto tra i dati sperimentali e quelli simulati                                                    Capitolo 3 
Osservando le curve che confrontano le risposte dinamiche reali e quelle in uscita dal 
simulatore si  può fare una considerazione: in tutte le curve sono presenti due zone distinte, 
la zona in cui avviene l’attraversamento vero e proprio dell’ostacolo con la ruota, che sarà 
definita “zona di ingaggio”, in cui si hanno i picchi massimi di accelerazione e spostamento 
e la “zona di estinzione”  del moto, in cui la perturbazione provocata dalla forza a terra 
eccitatrice degrada. 
 
3.3.1 Accelerazione telaio anteriore:  confronto segnali reali con simulati lineari e 
non lineari alle diverse velocità 
 
Analizzando le figure 3.11, 3.17 e 3.23 si possono notare vari aspetti importanti:  
 
1. Nelle risposte dei simulatori sia lo smorzamento in compressione che quello in 
distensione son eale, infatti nella zona 
relativa all’ingaggio della ruota anteriore, piuttosto che nella zona di estinzione, le 
accelerazioni simulate presentano dei picchi nettamente superiori a quelli del 
veicolo reale; questa caratteristica è indipendente dalla velocità infatti il fenomeno è 
distinguibile in tutte e tre le figure. 
 
2. Le risposte dei due simulatori sono molto simili, non vi è un grande miglioramento 
nel passare dal modello lineare a quello non lineare; l’unico vantaggio sembra 
essere più che sulle ampiezze, sulla forma dei picchi, infatti l’andamento del non 
lineare sembra riproduca meglio la curva reale. 
 
 
3.3.2 Accelerazione telaio posteriore:  confronto segnali reali con simulati lineari e 
o sovrastimati rispetto ai valori  del  veicolo r
non lineari alle diverse velocità 
 
Per quanto riguarda le accelerazioni posteriori del telaio (figure 3.12, 3.18 e 3.24) 
esaminando le curve dal punto di vista della  frequenza, ampiezza, smorzamento e num ro 





Confronto tra i dati sperimentali e quelli simulati                                                    Capitolo 3 
1. A differenza dell’anteriore sul posteriore sembra che le curve di simulazione 




2. Le differenze tra la simulazione lineare e quella non lineare non sono rilevanti, 
comunque la curva non lineare sembra che riproduca meglio, specialmente a 30 
km/h, l’andamento dei picchi.   
 
3. disturbata rispetto all’anteriore, questo potrebbe 
essere imputabile al fatto che parte delle forze si scaricano sul perno d’attacco del 
to. 
 
.3.3 Accelerazione al mozzo ruota anteriore:  confronto segnali reali con simulati 
 La dinamica del sistema è più 
motore, perciò la simulazione non riesce a riprodurre adeguatamente il mo
 
4. Le curve a 30 km/h hanno un andamento meno disturbato rispetto a quelle a 15 e 22 
Km/h, questo potrebbe significare che a velocità maggiori la sospensione presenta 
un moto rigido, cioè la massa non sospesa si muove rigidamente con quella sospesa, 
non influenzando il moto di quest’ultima. 
3
lineari e non lineari alle diverse velocità 
alisi delle accelerazioni al mozzo ruota anteriore (figure 3.13, 3.19, 3.25) sono 




1. Anche in questo caso, come nel caso delle accelerazioni anteriori al telaio, si ha una 
sovrastima degli smorzamenti del sistema dato che le ampiezze sono nettamente 
he il modello nella parte anteriore sovrastima il 
veicolo. 
icchi è simulata accettabilmente, così come le frequenze alle varie 
velocità. 
 
più elevate, perciò considerando entrambe le risposte all’anteriore (asse ruota e 
telaio), è possibile concludere c
 
2. Al di là del problema esposto al punto 1, è possibile affermare che la dinamica del 
sistema nei vari p
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3. zione non lineare segue meglio il profilo reale, questo si può facilmente 
osservare nelle curve a 22 e 30 km/h rispettivamente tra 0 ed il 40° campione e tra 




3.3.4 Accelerazione al mozzo ruota posteriore:  confronto segnali reali con simulati 
La simula
 




1. ilevate sperimentalmente sono molto più 
basse di quelle in uscita dai simulatori.  
 
io il simulatore riproduce in maniera 









 l’accelerazione al mozzo ruota posteriore (figure 3.14, 3.20 e 3.26) si può affermare 
Le accelerazioni nella zona di ingaggio r
2. Se si confronta la risposta del simulatore al telaio posteriore ed al mozzo posteriore 
si ha una discordanza dato che al tela
comportamento del simulatore è il medesimo sia che si consideri la risposta del 
telaio che  quella del mozzo
 
3. Anche in questo caso non vi sono apprezzabili miglioramenti nella stima ottenuta 
usando il modello lineare e non lineare. 








3.3.5 Corsa sospensione anteriore:  confronto segnali reali con simulati lineari e 
non lineari alle diverse velocità 
ai diagrammi della corsa della sospensione anteriore (figure 3.15, 3.21, 3.27) ottenuti 
perimentalmente e con i vari simulatori alle tre velocità si può dedurre che: 
 
e a tutte le velocità. 
dinamico, mentre le frequenze sono simulate in modo appropriato a tutte le velocità.  
 
 




1. Il modello non lineare si avvicina sensibilmente alla corsa reale rispetto a quello 
lineare, questo miglioramento è riscontrabil
 
2. A basse velocità sembra che il modello riesca a simulare meglio il comportamento 
 
non lineari alle diverse velocità 
 
Per le 
considerazioni fatte al paragrafo precedente. 
er concludere, mentre è chiara la risposta del veicolo simulato sull’anteriore (sovrastima al 
tela
portato pensioni rispetto a quello lineare, ma non 
a fornito nessun incremento alle valutazioni delle accelerazioni già ottenute dal modello 
line
 
corse delle sospensioni posteriori (figure 3.16, 3.22 e 3.28) valgono le stesse 
P
io ed al mozzo), non lo è quella del posteriore; inoltre l’uso del modello non lineare ha 
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Capitolo 4 :  IDENTIFICAZIONE DEI PARAMETRI 




e tecniche di identificazione, applicabili in diversi campi, stanno riscuotendo un notevole 
ettazione di un 
ualsiasi sistema [2] 
Infa
basati  una serie di stime 
erative dei parametri di un modello, fino a far coincidere il più possibile le uscite del 
mo
Nell’am
rniti dalla campagna di prove del Beverly 500cc per identificare i parametri caratteristici 
el veicolo stesso. In particolare si è ricercata una metodologia che identificasse i valori 
elle masse sospese e non sospese, delle rigidezze e degli smorzamenti oltre che i semipassi 
del veicolo. 
e 
realiz i dinamici lineari. 
ato che l’identificazione si riferisce alla costruzione di modelli dinamici è essenziale fare 
 uscite e disturbi da u, y ed e, rispettivamente, la loro relazione può essere mostrata 
ella figura 4.1. 
 
 
Figura 4-1 Relazione ingressi-uscite 
 
L
successo, soprattutto se affiancate a modelli che simulano il comportamento reale di un 
determinato sistema, perché possono fornire valide informazioni per la prog
q
tti queste tecniche permettono di costruire modelli matematici di un sistema dinamico 
su dati misurati; per ottenere questo essenzialmente compiono
it
dello risultante con quelle sperimentali ottenute dalla struttura reale. 




Per far questo è stata usata una Toolbox di Matlab “SYSTEM IDENTIFICATION” ch
za appunto l’identificazione di sistem
D
una breve sintesi delle varie opzioni da introdurre nella toolbox se si utilizzano i vari 
modelli riferiti al capitolo 1. 
I modelli descrivono delle relazioni tra i segnali misurati, è conveniente quindi distinguere 
tra segnali di input e segnali di  output, le uscite sono determinate poi in parte dagli 
ingressi. In molti casi le uscite sono influenzate da altri segnali oltre quelli di ingresso, tali 
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(4.1) 
ove  è la funzione di trasferimento e 
( ) ( ) ( ) ( )y t G q u t v t= +                                                                                                          
1− ( )G q ( ) ( )1q u t u t= −d  è l’operatore di ritardo. 
ò essere descritto con un rumore bianco filtrato Il disturbo ( )v t  pu ( )e t : 
quindi l’equazione 4-1 risulta:
sso nel contesto dell’identificazione, sono considerati solo istanti 
cennato al capitolo 
( ) ( ) ( )v t H q e t=              (4.2)                     
( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t G q u t H q e t= +                                                                                              (4.3) 
Tutti questi segnali sono funzioni del tempo, ed il valore dell’ingresso al tempo t sarà 
indicato da u(t). Spe
tempo-discreti dovuti all’apparecchiatura di misurazione che tipicamente registra i segnali 
proprio ad intervalli di tempo discreti. Il problema della modellazione deve descrivere poi 
come i tre segnali si riferiscano l’uno all’altro. 
La relazione di base è l’equazione lineare alle differenze (come già ac
1), che, ad esempio, è esprimibile come: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )TtuTtuTtyTtyty 35.029.027.05.1 −+−=−+−−                                     (4.4) 
tyL’equazione 4.2 calcola il valore dell’uscita  se è conosciuto l’ingresso e può essere 
ignorato il disturbo: 
)(
( ) ( ) ( ) ( ) ( )TtuTtuTtyTtyty 35.029.027.05.1 −+−+−−−=                                      (4.5) 
L’uscita al tempo t è perciò calcolata come una combinazione lineare di uscite ed ingressi 
icazione consiste poi nel ricavare con le misure effettuate: 
iden ne 4-2 sono detti parametrici 
olinomiali e forniscono a in forma polinomiale. 
fatti se si analizza la
precedenti, da questo segue, per esempio, che l’uscita al tempo t dipende dai segnali di 
ingresso ai diversi istanti precedenti, questo è quello che si intende quando si parla di 
sistema “dinamico”. L’identif
• I coefficienti dell’equazione 4.2 
• Quante “uscite precedenti” occorrono per descrivere l’uscita all’istante t 
• Quanti “ingressi precedenti” occorrono 
Il numero di questi ingressi ed uscite “precedenti” è di solito riferito dall’ordine del 
modello. 
Perciò i modelli tificativi che si avvalgono dell’equazio
 la funzione di trasferimento del sis
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                                                                                                                                                         (4.6) 
( ) ( ) ) ( )tebatyaty ++++−+ 1....11
 
( ) ( ) ( ) ( nnktubnktubnktubnaty nbna −−++−−+−=− ...121
se si introduce l’operatore di ritardo  ed i polinomi: 
                (4.7) 
1−q
 
( ) qaqA − ++= 1 11 nana qa −+...                                                                                
( ) 121 ... −− +++= nnbqbqbbqB 1+b                                                                                           (4.8) 
 
dove i numeri na e nb  sono gli ordini dei rispettivi polinomi, mentre nk  dà il numero dei 
ritardi tra l’ingresso e l’uscita, l’equazione 4-4 può essere scritta nella forma: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tenktuqBtyqA +−=                                                                                              (4.9) 
to polinomiale che lega gli ingressi con le uscite: 
 
 
questa fornisce la funzione di trasferimen
( ) qqG nk−= ( )( )qA
qB
                                                                                                                     (4.10) 
 
e la funzione di trasferimento sempre polinomiale che lega gli errori con l’uscita: 
 
( ) ( )qAqH
1=                                                                                                                              (4.11) 
 
Perciò se si vuole identificare un sistema tramite un modello ARX, oltre agli ingressi ed 
alle c
Lo s etrici infatti: 
ello ARMAX
 us ite nella toolbox si devono fornire i valori di na , nb  ed nk  





( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )teqCnktuqBtyqA +−=
nc−−1
                                                                                     (4.12) 
dove  
 questo caso si deve fornire oltre a  anche . 
( ) qcqcqC +++= ...1  nc1
 na , nb , nk ncIn
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Per il modello ad ERRORE di USCITA: 
 
( ) ( ) ( ) ( )B qy t u t nk e t= − +                                                ( )F q                                                  (4.13) 
con ( ) 111 ... nfnfF q f q f q− −= + + +  
In questo caso si deve fornire . 
 
n altro metodo per descrivere sistemi lineari è l’utilizzo della forma a Spazio di Stato, 
lle
ma 
 cui è usato un unico passo precedente. Per ottenere ciò sono introdotte alcune variabili 
ausiliarie: le variabili di stato dai dati 
i ingresso e di uscita misurati. 
nb , nf , nk
U
infatti i modelli a spazio di stato descrivono lo stesso tipo di relazioni a  differenze lineari 
tra gli ingressi e le uscite come nel modello ARX ma qui le equazioni assumono una for
in
 che non sono misurate ma possono essere ricostruite 
d
Qui la relazione tra l’ingresso ( )u t  e l’uscita ( )y t è definita tramite il vettore delle variabili 
i stato di dimensione : 
                                                                                                    (4.14) 




( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
1x t Ax t






( ) ( nxG q C qI= ) 1A B D−− +                                                                                                    (4.15
d  nxI  è la matrice identità per . 
isturbo  nella 4-12 si può 
sare una forma del modello a spazio di stato detta innovazione: 
nx nx
Tramite l’equazione 4-13, ( )G q  diventa una funzione degli elementi delle matrici A,B,C e 
 ( )v tD. Per favorire una descrizione più flessibile del termine del d
u
( ) ( ) ( )1x t Ax t Bu t+ = + + ( )
( ) ( ) ( ) ( )
Ke
y t Cx t Du t e t= + +
t
                                                                                          (4.16) 
E’ spesso più facile descrivere la dinamica di un sistema tramite un modello tempo-
continuo, questo perché la maggior parte delle leggi fisiche sono espresse da equazioni 
l t p . P  d crizione dello Spazio di stato di 
n modello tempo-continuo risulta: 
differenziali nel dominio continuo de em o erciò la es
u
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( ) ( ) ( )x t Fx t Gu t= +?
( ) ( ) ( ) ( )Hx t Du t v t= + +y t                                                                                                     (4.17) 
Se anche per questo caso si vuole una descrizione più flessibile del disturbo la 4-16 avrà la 
forma di innovazione (il disturbo è modellato da 
( )x t? ( ) ( ) (Fx t Gu t Ke t= + + )
( ) ( ) ( ) ( )y t Hx t Du t e t= + +                                                                                                  (4.18) 
 parametro fondamentale da dare alla toolbox in questo caso è l’ordine dello spazio di 
I segnali sperimentali di 
input ed output ,u(t) ed 
y(t), sono rappresentati da 
ettori colonna  u ed y. 
(MIMO) , ciascuna 
componente di ingresso 
(uscita)  è rappresentata da 
d’ingresso. 
I dati di uscita ed ingresso sono 
la cui sintassi è:                               
a
Il
stato  dato appunto dalla dimensione del vettore delle variabili di stato. 
 
Una volta definita la scelta 
più opportuna con cui 
modellare il sistema, per 
effettuare l’identificazione 
Figura 4-2
occorre fornire sia gli 
ingressi che le uscite. 
v
Per sistemi multivariabili 
un vettore colonna, 
cosicché U risulta una 




dove  Y è un vettore colonna o una mat
          U è un vettore colonna o una m
  Rappresentazione a blocchi dei diversi modelli 
parametrici di identificazione nu è il numero di canali 
data” 
trice N*nu         Ts è l’intervallo di campionamento 
ampionamenti misurati ed




Identificazione dei parametri caratteristici dello Scooter                                         Capitolo 4 
 91
 
E’ importante che i due vettori o le due matrici di ingresso-uscita abbiano lo stesso numero 
Costruita la variabile di 
dati è possibile importala 
nella maschera IDENT 




Box a Spazio di Stato 
igura.4-5). 
di righe (lo stesso 
numero di campioni). 
della toolbox stessa 
(Figura 4-4). 
L
diversi strumenti, in 
particolare permette di 
identificare un sistema in 
base al tipo di problema 
che si ha, cioè distingue 
tra un’identificazione
“scatola nera” (BLACK 
BOX)  o a “scatola 
trasparente” (GREY 
BOX). Infatti se non s
conosce la dinamica del 
sistema l’approccio 
migliore è utilizzare 
un’identificazione 





con un modello Black 
Figura 4-3 Maschera di System 
Identification
Figur




a 4-5 Scelta del 
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Mentre conoscendo le e
un’identificazione “grey
quazioni che governano il sistema è possibile fare 
” importando dal workspace lo spazio di stato della struttura 
 tramite un m-file (Figura 4-6) : 




























Figura 4-6 Importazione del modello dal workspace 
Figura 4-7 Linee di Best Fit 
D ile ottenere l’errore 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1e t H q y t G q u t−  = −                                                     (4.19) 
 92
Identificazione dei parametri caratteristici dello Scooter                                         Capitolo 4 
La minimizzazione di questo errore prende il nome di PEM (Prediction Error Method) e si 
vvale del Criterio di Massima Verosimiglianza (Maximum Likelihood Method). a
 
 
4.2 Criterio di massima verosimiglianza 
 
Il criterio di massima verosimiglianza ha interessanti caratteristiche statistiche, infa
rnisce stime efficienti, consistenti e senza errori asintotici [6]. 
e stime alla massima verosimiglianza sono ottenute scegliendo il vettore dei parame
sconosciuti (par) per massimizzare il rapporto di verosimiglianza dato da: ZP ξ
     
ove     ξ =par      è il vettore dei parametri da identificare  
           Z    sono le risposte misurate del sistema 
è la probabilità dato ξ  di avere Z, cioè una volta fissati i parametri del modello ξ  si ha
 probabilità P  di ottenere le uscite volute Z.  
















 sono presenti solo rumori di misura il rapporto P  è valutato più facilmente in
a è descritto nel modo seguente: 
( ) ( ), , truef x t u t ξ    
( ) ( ), ,i i i trueg x t u t ξ   +Z ( )itη                                                                   (4.20) 
x  è il vettore di stato 
u  sono gli ingressi 








( )x t =?




•  sono le uscite campionate all’istante 
• 
( )iz t it  
η  è il vettore dei rumori misurati associato ad ogni variabile di stato 
• trueξ  valore reale del vettore dei parametri sconosciuti 
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Mentre per un modello calcolato con valori arbitrari dei parametri ξ  l’equazione 4-16 si 
trasforma in: 
( ) ( ) ( ), ,f x t u tξ ξ ξ =    x t?? ?
( ) ( ) ( ), ,i i iz t g x t u tξ ξ ξ =  ?                                   ?                                                             (4.21) 
ove con il segno (∼) si intendono le quantità stimate. d
L’uscita Z è misurata a un numero finito di intervalli di tempo. Perciò, sembra naturale, 
ξ massimizzare P
Z    , la probabilità di ottenere i parametri ξ  data Z. 
 
Riassumendo:  
• P   ξ  si ha la probabilità  di avere come uscite Z 
• 
PZ ξ       Fissati i parametri  
P       Fissate le uscite Z ,  è la probabilità di avere P ξZ
ξ 
   come parametri 
La seconda probabilità definita  in generale è difficile da definire, però esiste una relazione 
tra le due espressa da: 
Z
ξ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ZP P Z P Z P Pξ ξξ= =                                                                      (4.22) 
da questa risulta P P=( ) ( ) ( )PZZ P Zξξ ξ ( )                                                                    (4.23) 
ato che l’uscita Z è misurata la D ( )P Z  è una costante indipendente da ξ , inoltre si può 
assumere che non ci sia una preferenza a priori per un determinato valore di ξ  così anche 
( )P ξ  è costante. 
 dall’equazione 4-23 si può affermare che le due probabilità sono uguali a meno di 
una sta ssima verosimiglianza lavora con 
 Perciò
ZP ξ
     invece della P Z
ξ      co nte. Il metodo di ma
per  la pri
 
 
Assumendo  direttamente scrivere: 
ché ma è più facile da definire.  
 che il rumore misurato sia di tipo gaussiano si può
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
1
2 exp
2 i i i ii
ZP z t z tξ ξπ
=
    = − − −       ∑ ? ?ZZ ZZ
1
11 TNNm T Tξ
− −
z t z t
  
  (4.24) 
applicando il logaritmo si ha:                                                                                     (4.25) 








N NZP z tξ πξ
−
=
= − ∑ ?  ( ) ( ) ( ) log 2i i iz t z t z t mξ  − − − −  ?ZZ ZZ
L’ultimo termine è costante e può essere trascurato nella minimizzazione. 
basta moltiplicare per -1 il secondo termine della 4-25 così da avere una funzione costo
Se si vuole passare da un problema di minimizzazione ad un problema di massimizzazione 
: 






i i i i
i
t z t z tξ ξξ −
=




4.3 Scelta del modello con cui è stato identificato lo Scooter
 
 
In base a quanto detto nei paragrafi svolto sul 
Beverly si sia concentrato verso un’identificazione tramite l’uso dello spazio di stato.  
rincipale è quello di i , per fare 
questo la forma migliore è quella di fornire le matrici parametrizzate in cui compaiono 
La toolbox di identificazione dei sistemi supporta modelli a spazio di stato lineari di diverse 
strutture definite dall’utente.  
Esiste ad esempio un modello detto IDSS in cui i parametri delle matrici dello spazio di 
tempo-continuo che per un modello tempo-discreto. Per stimare i valori numerici dei 
termini sconosciuti delle matrici si usano i dati campionati di ingresso e uscita, infatti una 
volta costruito il modello IDSS dello scooter con la sintassi seguente, è possibile fare 
un’identificazione. 
 
Beverly = idss(A, B, C, D, K, X0, ‘Ts’, T)  per un modello tempo-discreto   (vedi equ.4-16) 
 
 
precedenti, si comprende come lo studio 
Infatti lo scopo p dentificare le caratteristiche dello scooter
appunto i termini caratteristici del veicolo, oltretutto modellando la struttura in questo 
modo, si può ottenere un’identificazione mirata ai vari termini.   
stato, conosciuti e non conosciuti, possono essere facilmente definiti sia per un modello 
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Beverly = idss(F, G, H, D, Kt, X0, ‘Ts’, 0)  per un modello tempo-continuo (vedi equ.4-17) 
 
          K    è la matrice che tiene conto degli errori 
         ‘Ts’ è il tempo di campionamento; ‘Ts’ = T   sistemi discreti  ‘Ts’ = 0 sistemi continui 
“free”, cioè ogni 
La ricerca iterattiva per il best fit inizia dal valore nominale delle matrici A, B, C, D, K, X0. 
Ci sono poi delle “matrici ombra” di A, B, C, D, K, X0 che hanno le stesse dimensioni e 
coincidono con queste in tutti gli elementi delle matrici che sono conosciuti . Queste sono 
enominate As, Bs, Cs, Ds, Ks, X0s e hanno dei non valori (NaN) negli elementi che 
orrispondono ai parametri sconosciuti che devono essere stimati. 
opo aver costruito il modello con la sintassi vista precedentemente  le diverse matrici 
mbra possono essere introdotte per identificare il modello ad esempio tramite la procedura 
everly=idss ( [ 1, -1; 0, 1] , [ 2;3] , [1, 0] , 0, [4; 5] ) 
otare, ad esempio,  che il secondo termine della prima riga ha 
dove  X0   è il vettore delle variabili di stato all’istante iniziale 
 
Per questo modello IDSS la parametrizzazione delle matrici è di default 








Beverly.As= [ 1, NaN; 0, 1] 
Beverly.Bs= [NaN; NaN] 
Beverly.Cs= [1, 0]  
Beverly.Ds= 0 
Beverly.Ks= [NaN; NaN] 
Beverly.X0s= [0; 0] 
 
Nelle istruzioni sopra si può n
un valore iniziale di -1 per poi essere stimato tramite la seconda riga di comando.  
Il problema nel definire la struttura in questo modo sorge se i termini delle matrici  sono 
collegati tra loro con combinazioni dei singoli parametri della struttura stessa. 
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facendo una convergenza il valore di 1c  sul primo termine è diverso da 1 2c c+ 
quello ottenuto sull’altro termine. 
onosciuti sono collegati tra 
aN non è sufficiente a descrivere questi 
er risolvere questo problema occorre utilizzare un modello “Grey Box” e scrivere un m-
file che descriva la struttura, in seguito usare un modello IDGREY.   
La forma per fare questo è: 
 
[A, B, C, D, K, X0]=miomfile (par,Ts,aux) 
 
dove  miomfile   è il nome dell’m-file definito dall’utente  
          par   è il vettore dei parametri da stimare  
          Ts    è l’intervallo di campionamento 
          aux  contiene i termini fissi che non partecipano alla identificazione 
 
Vediamo l’esempio sotto: 
 
function [A, B, C, D, K, X0]=miomfile (par,Ts,aux) 
c1= par(1) 
c2= par(2) 
ms= aux (1) 
A= [(c1+c2)/ms  ... ; c1/ms  ...] 
B= [0 ; 1] 
C= [1 0 ; 0 1] 
D= [0 0; 0 0] 






Questa è una situazione per cui i parametri sc1... c  
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GREY con la s
ey (‘miomfile
 ha l’m-file (la funzione costruisce le m trici) si può passare a scrivere il 
eguente sintassi: 
’, par, ‘c’,aux) 
 
dove    par   sono i valori nominali di partenza dlla struttura  
            c      segnala che la parametrizzazione è di tipo tempo-continuo  
           aux   sono i valori dei termini fissi  
 modello IDREY devono essere soddisfatte le 
ondizioni: 
istema così da ottenere una identificazione 
i stato. 
• Avere i termini da identificare nelle matrici collegati tra loro.  
zione tramite modello IDGREY 4 GDL lineare con forzanti calcolate da 
 
Perciò, concludendo, per poter utilizzare un
c
 
• Conoscere le equazioni che regolano il s










Per l’identificazione dei vari parametri del Beverly 500cc, è stato scelto, in conseguenza dei 
si al paragrafo precedente, un modello idgrey. 
 stato scritto utilizzando le matrici A,B,C,D dello spazio di stato (vedi equazione 
azione 2.16)  ottenuto dal modello MIMO a 2 ingressi, rispettivamente la forza 
 terra anteriore e posteriore, e 6 uscite, nell’ordine l’accelerazione al telaio anteriore, 
accelerazione al telaio posteriore, le due accelerazioni ai mozzi ruota anteriore e 
osteriore e le due corse delle sospensioni anteriore e posteriore.  
serendo in ingresso, nel corrispondente modello Simulink, le forze a terra sono state 
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Le uscite simulate sono state identificate a riprova della costruzione del modello idgrey 
edi figura 2.30). 
o passati a una identificazione su dati 
perimentali.  
elocità, sono stati creati vari 
e caratterizzano lo 
ltano: 
 ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 
(v
Dopo aver fatto un’identificazione simulata siam
s
Costruita la variabile iddata per ogni passaggio alle tre v
modelli idgrey in base ai diversi parametri da identificare tra quelli ch
scooter che per questo modello lineare risu
 
1 2 1 2 1n 2n s y 1 2
 c c k k m m m J a a ,  , 
Du
vari pa ltri fissi (aux).  
on la variabile iddata ed il modello idgrey si ottiene una stima dei parametri tramite il 
com d
timamodello = pem ( iddata , modelloidgrey, ‘trace’ , ‘on’ ) 
e ultime due istruzioni permettono di visualizzare il numero di iterazioni che il 
rogramma compie. Una volta ottenuta la stima del modello è possibile visualizzare i valori 
tima.par 
 IDENT il modello idgrey 
 
nque, è possibile costruire diversi modelli idgrey combinando in maniera opportuna i 
rametri (par) che si vogliono identificare, tenendo gli a
C










In maniera analoga è possibile identificare nella finestra
importandolo dal workspace (vedi figura  4-16), ed in seguito, ottenuta la stima, esportarla 
sempre nel workspace tramite trascinamento dell’icona che compare nella sezione 
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4.5 Identificazione tramite modello IDGREY 4 GDL non lineare con forzanti calcolate 
da moti disaccoppiati 
 lo scooter occorre tradurne la dinamica nella forma a spazio di stato. 
ella realtà queste non sono lineari, perciò allo scopo di identificare i vari valori dei 
parametri in esercizio si è usato il modello a 4 g.d.l. in cui le rigidezze e i coefficienti 
viscosi sono stati approssima da e azion on lin i. 
e equazioni dello  spazio di stato sono state scisse  nella parte lineare e non lineare. 
gressi 6 uscite 
 le due forze a terra anteriore e posteriore, in aggiunta a queste, sono stati 
rniti i segnali  corsa anteriore al quadrato,
 
Per identificare
Questo è però vincolante dato che si rappresenta il sistema in modo lineare, per cui è 
utilizzabile nel caso in cui le caratteristiche dello scooter siano state approssimate 
linearmente. 
N
ti qu i n ear
L
La parte lineare è stata trattata come nel caso precedente, mentre i termini non lineari sono 
stati considerati come se fossero ingressi, perciò si è passati da un MIMO 2 in
ad un MIMO 8 ingressi 6 uscite. 
Gli ingressi sono
fo ( )21 1sz a uϑ+ −  ( )22 2sz a uϑ− −
della forcella1 1s




da dare in ingresso al z a uϑ− − ?
corsa posteriore 
al quadrato, ( )2z a uϑ+ − ?? velocità di deformazione ?  al quadrato, 
( )2 2sz a uϑ− − ?? velocità di deformazione dell’ammortizzatore al quadrato, ( )1 1sz a uϑ+ − ??  
( )32 2s
? ?
? velocità posteriore al cubo 
odello a spazio di stato non lineare. 


















   





























                            












=       
??  
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I parametri dello scooter da identificare per questo modello non lineare risultano: 
 
11c  , 12c  , 13c  ,  11k , 12k , caratteristiche sospensione anteriore 
21 , 22  , 23  ,  21 , 22  , caratteristiche sospensione posteriore 
m
c c c k k
1n 2n s y 1 2
 
Anche per questo caso sono stati costruiti diversi mode
 ,  ,  , m m J a a ,  , , caratteristiche fisiche e geometriche 
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4.6 Calcolo delle forze a terra con moti di beccheggio e scuotimento accoppiati 
Il calcolo delle forze a terra  trattato nel paragrafo 2.1.1 ipotizza che vi sia 







ρ = 1 )   ≅ (4.27 dove ρ  è to “i alida in 
prima approssimazione. 
’indice dinamico dello scooter è 
det ndice dinamico”, è stata considerata v
26 0,21
218.4*0.952*0.586
ρ = ≅  perciò le forze a terra L
che prima venivano calcolate disaccoppiando avantreno e retrotreno, ora sono calcolate 












m s   
u2
ZP Zs J y  θ
a2 a1
Figura 4-5 Calcolo delle forze a terra con indice dinamico 1ρ ≠  
 
 
Facendo l’equilibrio a traslazione e rotazione della massa sospesa e quelli a traslazione 
delle masse non sospese si ottiene il sistema: 
 
 102






e forze gravitazionali sono state trascurate, è stato imposto che all’istante iniziale i 
precarichi delle molle equilibrino i carichi statici.  
Inoltre dalle registrazioni delle accelerazioni del telaio anteriore (
 
1 2
1 1 2 2
0
0
s s s s s
y s s
m z F F m g
J F a F aϑ










F m u F m
ϑ
ϑ
 = + = −




1 1 1 1strada n sF m u F m= − + ??
                                                                        (4.28) 





AZ?? ) e posteriore ( PZ?? ) è 
possibile ricavare rispettivamente l’accelerazione baricentrale ( sZ?? ) e l’accelerazione 
angolare (ϑ??
o
), quest’ultime sono state sostituite nelle rispettive equazioni che forniscon  le 
forze delle s spensioni anteriore (
o






1 2 1 2
1
2




1 1 1 1












a a a a
Jm a
F z
a a a a




F m u F

























1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 2
2




1 1 1 1








Jm a z a z a z zF
a a a a a a a a
Jm a z a z a z zF
a a a a




F m u F
F
ϑ
  + −= − −  + + + +  




?? ?? ?? ??








a a a a
+  + +




                                            (4.30) 
 
Conoscendo le forze delle sospensioni in funzione delle accelerazioni acquisite al telaio ed i 
segnali sperimentali delle accelerazioni ai mozzi ruota, è possibile ricavare le forze a terra 







1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 2
2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2
ys P A A P
strada n
ys P A A P
strada n
Jm a z a z a z zF m u
a a a a a a a a
Jm a z a z a z zF m u
a a a a a a a a
  + −= + +  + + + +
  + − = + −   + + + +  
?? ?? ?? ????
?? ?? ?? ????
  








( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2
1 1 1 2 1 22
1 2
2




strada n s y A s y P
strada n s y A s y P
F m u m a J z m a a J z
a a
F m u m a a J z m a J z
a a
  = + + + −  +
 = + − + + +
?? ?? ??
?? ?? ??









1ρ ≠  Figura 4-6 Calcolo delle forze a terra se 
 
 
Calcolate le forze per tutti i nove passaggi alle tre velocità è stata fatta l’identificazione dei 
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4.7 Identificazione tramite modello IDGREY 2 GDL lineare 
Il modello a 2 g.d.l. considera il moto di traslazione e rotazione della massa sospesa, questo 
ha un vantaggio rispetto ai modelli a quattro g.d.l.: è possibile fare l’identificazione dei 
parametri caratteristici utilizzando i segnali direttamente registrati sul veicolo, senza dover 
calcolare la forza a terra, presenta però lo svantaggio di non permettere un’identificazione 
delle masse non sospese. 
 
4.7.1 Modello a 2 gdl con corse e velocità mozzi in ingresso 
 
In prima analisi è stato utilizzato il modello riportato in figura 4-7 dove in ingresso sono 
stati forniti i segnali registrati delle corse  ed 
 
Ay Py  ed i segnali di velocità di deformazione 
dei mozzi ruota ottenuti dall’integrazione delle relative accelerazioni sperimentali. In uscita 
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Le equazioni di moto della massa sospesa sono: 
( ) ( )
( ) ( )1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
0
y A s P s
m z k y c z a u k y c z a u
J k a y c a z a u k a y c a z a u
ϑ ϑ
ϑ ϑ ϑ
 + + + − + + − − =
 + + + − − − − − =
? ??? ? ?
?? ? ?                         (4.33) 
1 1 1 1 2 2 2 2
0
s s A s P s







s A s P s
s s s s s s s s
A s P s
u




1 1 1 1 1 2 2 2 2 2k c c a c k c c a cz y z u y zϑ ϑ = − − − + − − + +? ??? ? ?? ?
2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
y y y y y y y y
k a c a c a c a k a c a c a c ay z u y z u
J J J J J J J
ϑ ϑ ϑ = − − − + + + − −

?? ? ?? ?
 
? ?
           (4.34) 
 
 
1 2 2 2 1 1 1 2 1 2
1 2
2 2
2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
1 2
s s A P
s s s s s s
s A P
y y y y y
c c c a c a k k c cz z y y u u
m m m m m m
c a c a c a c a k a k a c a c az y y
J J J J J
ϑ
ϑ ϑ
    + −= − + − − + +           − + = − − + + −          
? ? ??? ?








Dalle equazioni di moto della massa sospesa (4.33) sono state esplicitate le accelerazioni, 
baricentrale e angolare, per poi costruire il relativo spazio di stato (4.37) nelle variabili 
, , ,s s sv z ω ϑ . 
 




s s s A P
s s s s s s
s s
s
y y y y y
s
c c c a c a k k c cv v y y u u
m m m m m m
z v
c a c a c a c a k a k a c a c a










1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
1 2s s A Pv y y u uω− − + + −     ?
yJ
?
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1 2 2 2 1 1 1 2 1 2
2 2
1 1 2 2 1 1 2 22 2 1 1 1 1 2 2
0 0
1 0 0 0 0
*
0 0
0 0 00 0 1 0
s s s s s ss s
s s
s s
y y y yy y
k k c c
m m m m m mv v
z z
k a k a c a c ac a c a c a c a
J J J JJ J
ω ω
ϑ ϑ















                    
?
?
c c c a c a    + −





L’equazione (4.37) traduce la forma ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +?  














    (4.38) 
 
Anche per questo caso è stata ricavata la ( ) ( ) ( )y t Cx t Du t= +  come si può vedere dalla 
(4.40). 
Il modello utilizzato per l’identificazione è quello riprodotto in figura 4-8 dove con i 
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,A Pz z?? ??  in funzione delle variabi 1 2, , ,Py u u? ?  è possibli di stato e degli ingressi 
2




























 otte ere 
2 2k a+
2 2 2
1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2
1 1 1 2A s s A P
s y s y s y s y s y s y
c c c a a c a c a a k k a k a c c a c c a az a v y y u u
m J m J m J m J m J m J
ω                + − − += − + − − + + − + + + −                                           
? ???
2 2 2
1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2
2 2 1 2P s s A P
s y s y s y s y s y s y
c c c a a c a a k k a a k k a c c a a c c az a y y u u
m J m J m J m J m J m J
ω




















1 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2
1 1





s y s yA
P
s y s y
c c c a a c a c aa a
m J mz
z c c c a c a c a c aa a
m J m




1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2
2 2 11 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2
*
A
s y s y s y s y P
s y s y s y s y
k k a k k a a c c a c c a a y
m J m J m J m J y
uk k a a k k a c c a a c c a
um J m J m J m J
        − + − + + −                       +           − + − + − +                       
?
?2








4.7.2 Modello a 2 gdl c
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on spostamenti e velocità mozzi in ingresso 
ingresso gli spostamenti e le velocità d
ozzi ruota  calcolate integrando le velocita registrate dagli 


















 spostamenti e velocità mozzi ruota in ingresso 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 2 2 2 2 2 2





u k z a u c z a u
a u k a z a u c a z a u
ϑ ϑ
ϑ ϑ ϑ
− + − − + − − =





a 4-9 Modello a 2 g.d.l con
 
 




1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
s s s s
y s s
m z k a u c z a
J k a z a u c a z
ϑ ϑ
ϑ ϑ











1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2s s s
y y y y y y y y y y
k k a k c c a c k k a k c c a c
u z u z u z
J J J J J J J











1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2
2 2 2
s s s s s
s s s s s s s s s s s s
s
z z u z u z u z u
m m m m m m m m m m m m
k a k a k a c a c a c a k a k a k a c a c
z
J J J
ϑ ϑ ϑ ϑ
ϑ ϑ
= − − + − − + − + + − + +
= − − +








Le accelerazioni, baricentrale ed angolare, sono in funzione oltre che delle stesse variabili 
di stato del caso precedente, degli ingressi che in questo caso sono : 
 
(4.43) 
1 2 1 2, , ,u u u u? ?
1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2
1 2 1 2
2 2 2 2
2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2
s s s
s s s s s s s s
s s
y y y y
c c k k c a c a k a k a k k c c
z z z u u u u
m m m m m m m m
c a c a k a k a c a c a k a k a
z z
J J J J
ϑ ϑ
ϑ ϑ
       + + − −= − − + + + + + +              
       − − + += + − −                    
? ? ??? ?
?? ?? 1 1 2 2 1 1 2 21 2 1
y y y y
k a k a c a c a
u u u
J J J J
ϑ








1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2
1 2 1 2
2 2 2 2
2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2
s s s s
s
s s
s s s s
y
c c k k c a c a k a k a k k c cv v z u u u u
m m
z v




       + + − −= − − + + + + + +       
=
      − − + += + − −            
? ?
?
? 1 1 2 2 1 1 2 21 2 1
y y y y
s
k a k a c a c au u u
J J J J
ϑ

  + − + − 
? ?

s s s s s s sm m m m m m      
?

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Il modello identificativo risultante assume la forma in figura 4.10: 
 
                                                                  






























y z a u










con spostamenti e velocità mozzi ruota in ingresso
 
 
1 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1
2 2 2 2
2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2
1 0 0 0
*
0 0 1 0
s s s ss s
s
s
y y y y
c c k k c a ca k a k a
m m m mv v
z z
c a ca k a k a ca c a k a k a
J J J J
ω
ϑ





1 2 1 2
1
2
1 1 2 2 1 1 2 2 1
2
0 0 0 0
*
0 0 0 0
s s s s
s
s
y y y y
k k c c
m m m m u
u
k a k a ca c a u
J J J J u
ω
ϑ









Anche per questo caso sono state ricavate le matrici dello spazio di stato: A e B dalla 
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2 2
1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
1 1 1
2 2
A s s s
s y s y s y
s y
c c c a k k k a k a c a c a c a c a
z a v a z a
m J m J
k a k a
ω              + − + − − += − + + − + + −                                     
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s y s y y
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c c c a k k k a k a c a c a c a c a a a k aa a a a
m J m J m J m Jz
z c c c aay m
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            + − + − − + − +− + − + −                                   +  = − −      
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1 0 0 0
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s y s y s y
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k k a c c a c c a a
m J m J m J u
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In questo capitolo sono stati ri
meccanici utilizzando i vari m
l’analisi si è
km/h). 





















Si deve distinguere tra identific











 :  RISULTATI 
portati i risultati ottenuti dall’identificazione dei parametr
odelli descritti nello schema a blocchi sottostante. Per 
 fatto riferimento ai primi passaggi sulla tavoletta alle tre velocità  (15, 22 e 30 
nzitutto distinguere due diversi aspetti nel 
el veicolo utilizzando questi modelli matematici. 
ura 5-1: Schema a blocchi modelli utilizzati per l’identificazionedei parametri meccanici 
azione delle uscite, intendendo la percentuale di fit che si 
isurate e quelle stimate, oppure si possono analizzare gli scostamenti 


































Modello 2 g.d.l. Lineare 
con corse e velocità mozzi 
in ingresso 
Modello 2 g.d.l. Lineare 
con spostamenti e velocità 
mozzi in ingresso 
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Questi due aspetti hanno messo in luce che ad una buona identificazione delle uscite 
regis uona identificazione dei parametri, infatti come 
arà visto più avanti, ad identificazioni delle uscite con buona percentuale di fit si sono 
a percentuale di fit sulle uscite bisogna associare valori accettabili dei parametri 
 percentuali di fit 
er i primi passaggi alle tre velocità per tutti i modelli utilizzati, questo per mostrare le 
trate non è sempre associabile una b
s
ottenuti dei valori dei parametri identificati non del tutto accettabili, se non addirittura, in 
alcuni casi e secondo il modello utilizzato, privi di un fondamento fisico.     
Perciò per la valutazione dei vari modelli ci si deve avvalere dei due aspetti menzionati  
cioè all
identificati. 
Di seguito sono stati riportate le identificazioni delle uscite con le relative
p
usci e è 
alori dei parametr
te ch possibile identificare i modelli. Nelle tabelle invece sono riassunti i 
i identificati ottenuti su tutti i passaggi distinti in blocchi 
ffettuati alle tre velocità. All’interno di ogni blocco è stata calcolata la media sui tre 
agg ella velocità per ogni singolo parametro identificato. Inoltre è stato riportato il 
alo er quel parametro, la deviazione standard ( )σ , il rapporto percentuale tra 











v di passaggi 
( )µe
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5.1 Risultati modello a 4 g.d.l. lineare con ingressi le forze a terra calcolate 

































igura 5-2: Identificazione con modello 4 g.d.l. lineare 1° passaggio a 15 km/h 
Figura 5-3: Identificazione con modello 4 g.d.l. lineare 1° passaggio a 22 km/h 
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Tabella 1 te da moti 
ccoppiati). 
Figura 5-4: Identificazione con modello 4 g.d.l. lineare 1° passaggio a 30 km/h 















c1 1067,9 1882,4 1324,1 1424,8 783 416,48 29,23 81,97
c2 1167,2 1589,3 1056 1270,833 1036,46 281,35 22,14 22,61
k1 5036,6 4499,6 2985,7 4173,967 12000 1063,52 25,48 -65,22
k2 10270 11004 15380 12218 20155 2762,86 22,61 -39,38
mn1 29,10 25,93 31,21 28,744 24,1 2,66 9,25 19,27
mn2 54,58 50,84 53,22 52,877 51 1,89 3,58 3,68
ms 215,85 221,22 214,81 217,2933 218,4 3,44 1,58 -0,51

















c1 1542,1 1543,8 1919,5 1668,467 783 217,40 13,03 113,
c2 1843,7 1890,3 2163,7 1965,9 1036,46 172,88 8,79 89,67
k1 -3121,8 5572,4 -3870,1 -473,167 12000 5248,97 -1109,33 -103,94
k2 11437 10346 8584,9 10122,63 20155 1439,11 14,22 -49,78
mn1 23,86 24,04 24,04 23,97933 24,1 0,10 0,43 -0,50
mn2 51,29 50,41 51,36 51,01767 51 0,53 1,04 0,03


















 Jy 25,932 26,333 25,847 26,03733 26 0,26 1,00
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c1 1541,6 1478,3 1987,8 1669,233 783 277,70 16,64 113,18
c2 1638,5 1672,8 2582,4 1964,567 1036,46 535,33 27,25 89,55
k1 -545,35 791,98 1093,5 446,71 12000 872,28 195,27 -96,28
k2 18206 1969,3 22409 14194,77 20155 10794,11 76,04 -29,57
mn1 24,67 23,67 23,40 23,91267 24,1 0,67 2,81 -0,78
mn2 52,84 53,10 50,42 52,12133 51 1,48 2,84 2,20
ms 217,06 216,88 218,43 217,4567 218,4 0,85 0,39 -0,43




















5.2 Risultati modello a 4 g.d.l. non lineare con ingressi le forze a terra calcolate 

























































Figura 5-7: Identificazione con modello 4 g.d.l. non lineare 1° passaggio a 30 km/h 
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Tabella 2: Identificazione parametri da modello a 4 g.d.l. non lineare (con forze a terra da moti 
ccoppiati)  








c11 1177,3 1214,9 1524,6 1305,6 935,17 190,59 14,60 39,61
c12 463,78 401,97 587,13 484,2933 1045,4 94,27 19,47 -53,67
c13 16,38 62,666 180,16 86,402 384,72 84,43 97,72 -77,54
c21 1261,2 1241,3 1319,3 1273,933 1080 40,53 3,18 17,96
c22 122,65 -72,408 223,22 91,154 312,65 150,31 164,90 -70,84
c23 -412,6 -277,74 -458,79 -383,043 28,36 94,07 -24,56 -1450,
k11 7276,9 -2472,6 11397 5400,433 20678 7122,66 131,89 -73,88
k12 -10656 206590 285350 160428 -158882 153307,16 95,56 -200,
k21 11320 14577 18920 14939 22301 3812,91 25,52 -33,01
k22 -245680 -109270 -318780 -224577 -46000 106337,31 -47,35 388,
mn1 28,068 27,85 30,133 28,68367 24,1 1,26 4,39 19,02
mn2 52,595 54,226 51,814 52,87833 51 1,23 2,33 3,68
ms 218,42 218,75 217,57 218,2467 218,4 0,61 0,28 -0,07





















c21 765,32 902,76 954,01 874,03 1080 97,57 11,16 -
c22 -18,961 10,437 -83,366 -30,63 312,65 47,98 -156,64 -
c23 355,02 261,61 -117 166,5433 28,36 249,96 150,09
k11 7008,4 5488,7 7407,3 6634,8 20678 1012,39 15,26 -
k12 223050 174130 235360 210846,7 -158882 32387,79 15,36 -
k21 9874,1 13789 16969 13544,03 22301 3553,79 26,24 -
k22 -80639 -174080 -52109 -102276 -46000 63799,30 -62,38
mn1 25,525 25,398 30,264 27,06233 24,1 2,77 10,25 12,
mn2 61,705 68,969 66,711 65,795 51 3,72 5,65 29,
ms 222,6 223,22 220,98 222,2667 218,4 1,16 0,52 1
















c11 1220,2 959,98 994,24 1058,14 935,17 141,39 13,36
c12 140,72 471,14 321,43 311,0967 1045,4 165,45 53,18 -
c13 213,81 275,61 307,68 265,7 384,72 47,71 17,96 -
c21 1542,3 1373,1 1250,1 1388,5 1080 146,71 10,57
c22 46,021 -29,647 -179,59 -54,4053 312,65 114,83 -211,05 -
c23 -187,1 -408,84 -400,54 -332,16 28,36 125,69 -37,84 -1
k11 6068,4 8422,9 10756 8415,767 20678 2343,81 27,85 -
k12 242730 234140 400160 292343,3 -158882 93470,70 31,97 -
k21 19325 8302,7 25056 17561,23 22301 8514,78 48,49 -
k22 -454830 -205760 -102960 -254517 -46000 180931,02 -71,09 453,
mn1 24,013 24,019 25,159 24,397 24,1 0,66 2,70 1,
mn2 52,763 51,511 50,766 51,68 51 1,01 1,95 1
-










4 5 6 Media Valori Previsti
Deviazione 
standard %
Errore % medio 
rispetto al valore 
previsto
-17,41
c12 283,61 288,18 303,97 291,92 1045,4 10,68 3,66 -72,08














c11 673,75 754,36 888,87 772,3267 935,17 108,68 14,07
σ µ
 
 % medio 


















ms 220,29 214,12 218,53 217,6467 218,4 3,18 1,46
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5.3 Risultati modello a 4 g.d.l. lineare con ingressi le forze a terra calcolate 
































Figura 5-8: Identificazione con modello 4 g.d.l. lineare 1° passaggio a 15 km/h 
Figura 5-9: Identificazione con modello 4 g.d.l. lineare 1° passaggio a 22 km/h 
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Tabella 3: Identificazione parametri da modello a 4 g.d.l. lineare ( con forze a terra da moti 
isaccoppia
Figura 5-10: Identificazione con modello 4 g.d.l. lineare 1° passaggio a 30 km/h 
d ti) 
 





Errore % medio 
rispetto al 
valore previsto
c1 15627 23922 17297 18948,67 783 4387,23 23,15 2320,01
c2 1578,4 2022,8 2326,2 1975,8 1036,46 376,11 19,04 90,63
k1 -7739,2 -18022 136060 36766,27 12000 86144,46 234,30 206,39
k2 12773 14339 11549 12887 20155 1398,49 10,85 -36,06
mn1 24,12 24,21 24,26 24,19733 24,1 0,07 0,30 0,40
mn2 113,44 77,83 69,68 86,98367 51 23,27 26,75 70,56
ms 231,99 230,79 231,93 231,57 218,4 0,68 0,29 6,03


















Errore % medio 
rispetto al 
valore previsto
c1 36708 32190 48233 39043,67 783 8272,60 21,19 4886,42
c2 3229,4 2379,7 2746,5 2785,2 1036,46 426,17 15,30 168,72
k1 -73126 219610 126970 91151,33 12000 149618,93 164,14 659,59
k2 14674 13270 30297 19413,67 20155 9451,35 48,68 -3,68
mn1 24,10 24,10 24,18 24,12867 24,1 0,05 0,19 0,12
mn2 106,14 95,43 128,10 109,8907 51 16,65 15,15 115,47
ms 230,7 230,68 230,31 230,5633 218,4 0,22 0,10 5,57
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Errore % medio 
rispetto al 
valore previsto
c1 16306 68189 26550 37015 783 27479,06 74,23763 4627,33
c2 4076,2 1948,3 255531 87185,17 1036,46 145795,7 167,2253 8311,82
k1 -19491 -135540 -38422 -64484,3 12000 62259,75 -96,5502 -637,37
k2 20552 3206,4 43555 22437,8 20155 20240,3 90,20624 11,33
mn1 25,60 24,12 24,38 24,7 24,1 0,787219 3,18712 2,49
mn2 72,09 91,65 53,67 72,469 51 18,98988 26,20414 42,10
ms 218,63 230,2 224,32 224,3833 218,4 5,78526 2,578293 2,74
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Tabella 4: Identificazione parametri da modello non lineare a 4 g.d.l. (con forze a terra derivate da moti 
isaccoppiati) d
1 2 3 Media Valori Previsti
Deviazione 
standard %
Errore % medio 
rispetto al valore 
previsto
c11 4865,2 4793,2 6296,8 5318,40 935,17 848,08 15,95 468,71
c12 3087,1 2494,2 2479,4 2686,90 1045,4 346,66 12,90 157,02
c13 1594 1967,4 1560,3 1707,23 384,72 225,94 13,23 343,76
c21 3071,2 3145,1 19904 8706,77 1080 9697,16 111,37 706,18
c22 1950,9 385,05 -227,42 702,84 312,65 1123,39 159,84 124,80
c23 -4416,4 -1560,4 -2465,9 -2814,23 28,36 1459,52 -51,86 -10023,25
k11 52917 50705 55201 52941,00 20678 2248,10 4,25 156,03
k12 2,29E+10 1,91E+10 1,59E+10 1,93E+10 -158882 3,50E+09 18,15 -1,21E+07
k21 40518 26029 1,37E+09 4,56E+08 22301 7,91E+08 173,19 2,05E+06
k22 -9,42E+09 -4,36E+08 -3,62E+10 -1,54E+10 -46000 1,86E+10 -121,20 3,34E+07
mn1 24,197 24,98 24,336 24,50 24,1 0,42 1,70 1,68
mn2 128,15 82 48,73 86,44 51 39,86 46,12 69,49
ms 232,44 229,88 231,13 231,15 218,4 1,28 0,55 5,84












c23 -1401,2 -2118,7 -2159,8 -1893,23 28,36 426,61 -22,53 -
k11 27426 13082 38202 26236,67 20678 12602,16 48,03
k12 8,27E+09 8,45E+09 1,64E+10 1,10E+10 -158882 4,63E+09 41,96 -6,
k21 36404 29011 60912 42109,00 22301 16698,17 39,65
k22 7,95E+08 8,24E+09 -3,38E+08 2,90E+09 -46000 4,66E+09 160,76 -6,
mn1 24,101 24,144 24,089 24,11 24,1 0,03 0,12 0
mn2 123,93 115,88 139,91 126,57 51 12,23 9,66
ms 230,7 230,58 230,72 230,67 218,4 0,08 0,03 5













c11 8558,2 7348,9 17099 11002,03 935,17 5314,64 48,31
c12 930,26 1373,8 388,64 897,57 1045,4 493,39 54,97 -
c13 587,61 1009,7 227,72 608,34 384,72 391,40 64,34
c21 5483,6 5866,5 9129 6826,37 1080 2003,31 29,35
c22 -388,07 -1186,6 -2073,2 -1215,96 312,65 842,95 -69,32 -
c23 -2904,5 -6770,7 -4117,1 -4597,43 28,36 1977,35 -43,01 -
k11 41309 48644 55658 48537,00 20678 7175,10 14,78
k12 1,57E+10 1,82E+10 6,68E+09 1,35E+10 -158882 6,05E+09 44,77 -8,
k21 68038 91141 1,91E+09 6,38E+08 22301 1,11E+09 173,18 2,86E
k22 -1,15E+10 -2,05E+10 -1,00E+11 -4,40E+10 -46000 4,87E+10 -110,67 9,57E
mn1 24,052 24,1 24,109 24,09 24,1 0,03 0,13 -
mn2 91 116,55 51 86,27 51 32,93 38,17
ms 230,64 230,7 229,83 230,39 218,4 0,49 0,21 5










4 5 6 Media Valori Previsti
Deviazione 
standard %
Errore % medio 
rispetto al valore 
previsto
c11 17046 10872 9380,8 12432,93 935,17 4064,01 32,69 1229,48
c12 978,7 860,58 1189,2 1009,49 1045,4 166,46 16,49 -3,43
c13 259,03 344,94 751,27 451,75 384,72 262,93 58,20 17,42
15,90 241,52















c21 3864,7 3034,1 4166,6 3688,47 1080 586,46
σ µ
 % medio 
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Figura 5-14: Identificazione con modello 2 g.d.l. lineare con corse e velocità mozzi 
in ingresso1° passaggio a 15 km/h
Figura 5-15: Identificazione con modello 2 g.d.l. lineare con corse e velocità mozzi 
in ingresso1° passaggio a 22 km/h
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Tabella 5: Identificazione parametri da modello lineare a 2 g.d.l. (con ingressi le corse e le velocità dei 
ozzi ruota) m





Errore % medio 
rispetto al valore 
previsto
c1 2525 19047 22841 14804,33 783 10802,09 72,97 1790,72
c2 7107 20464 21426 16332,33 1036,46 8003,84 49,01 1475,78
k1 5241,6 -8838,4 7514,6 1305,93 12000 8858,46 678,32 -89,12
k2 -57455 7203,7 -22821 -24357,43 20155 32356,72 -132,84 -220,85
ms 281,04 1.788,60 2.097,20 1388,95 218,4 971,80 69,97 535,96




















c1 5230,8 5217,5 7296,9 5915,07 783 1196,72 20,23 655,44
c2 6635,5 1617,5 12605 6952,67 1036,46 5500,61 79,12 570,81
k1 -13408 -4298,6 -24353 -14019,87 12000 10041,19 -71,62 -216,83
k2 23142 24291 -13992 11147,00 20155 21778,59 195,38 -44,69
ms 407,33 2.648,60 467,63 1174,52 218,4 1276,95 108,72 437,78



















Errore % medio 
rispetto al 
valore previsto
c1 12334 15841 12259 13478,00 783 2046,76 15,19 1621,33
c2 19640 16954 17464 18019,33 1036,46 1426,52 7,92 1638,55
k1 -33952 -40454 -41060 -38488,67 12000 3940,54 -10,24 -420,74
k2 -67778 -96482 -159390 -107883,33 20155 46858,11 -43,43 -635,27











 Jy 307,49 401,86 337,53 348,96 26 48,21 13,82
Figura 5-16: Identificazione con modello 2 g.d.l. lineare con corse e velocità mozzi 
in ingresso1° passaggio a 30 km/h
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Figura 5-17: Identificazione con modello 2 g.d.l. lineare con spostamenti e velocità 
mozzi in ingresso1° passaggio a 15 km/h
Figura 5-18: Identificazione con modello 2 g.d.l. lineare con spostamenti e velocità 
mozzi in ingresso1° passaggio a 22 km/h
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Tab menti e le 
elocità dei mozz
Figura 5-19: Identificazione con modello 2 g.d.l. lineare con spostamenti e velocità 
mozzi in ingresso1° passaggio a 30 km/h
ella 6: Identificazione parametri da modello lineare a 2 g.d.l. (con ingressi gli sposta
i ruota) v
 





Errore % medio 
rispetto al 
valore previsto
c1 2158,5 14391 2543,6 6364,37 783 6953,93 109,26 712,82
c2 2397,9 15100 1340 6279,30 1036,46 7657,24 121,94 505,84
k1 11051 -30032 10402 -2859,67 12000 23534,17 -822,97 -123,83
k2 21837 -3344,1 21253 13248,63 20155 14372,70 108,48 -34,27
ms 330,42 1.276,70 324,13 643,75 218,4 548,16 85,15 194,76




















c1 5471,6 5476,7 1398,4 4115,57 783 2353,14 57,18 425,62
c2 4031,4 2842,9 389,71 2421,34 1036,46 1857,08 76,70 133,62
k1 6753,8 -12190 -2132,1 -2522,77 12000 9477,94 -375,70 -121,02
k2 22123 23687 25152 23654,00 20155 1514,77 6,40 17,36
ms 541,36 2.059,30 257,58 952,75 218,4 968,75 101,68 336,24




















Errore % medio 
rispetto al 
valore previsto
c1 3551,2 5685,7 3929,3 4388,73 783 1139,00 25,95 460,50
c2 3148,7 4460,3 1256,5 2955,17 1036,46 1610,64 54,50 185,12
k1 -7388,9 -4950,9 8436,4 -1301,13 12000 8520,60 -654,86 -110,84
k2 30310 26869 27953 28377,33 20155 1759,31 6,20 40,80
ms 338,87 523,26 953,96 605,36 218,4 315,66 52,14 177,18
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5.7 Confronto tra curve di identificazione dei parametri e curve di identificaz
delle uscite 
5.7.1 Curve di identificazione delle uscite 
tilizzando le percentuali di Fit calcolate precedentemente per le diverse grande
scita dai modelli lineari e non lineari a 4 g.d.l. e dai due modelli lineari a 2 g.d.l. sono stati 
costruiti i grafici delle figure 5-20, 5-21, 5-22, 5-23, 5-24, 5-25 e 5-26. Per ogni gran
 uscita si è fatto un confronto tra le risposte dei vari modelli. 
ome si può vedere nelle figure 5-20 e 5-21 sono presenti le curve di tutti i 6 modelli, dato
che le accelerazioni al telaio anteriore e posteriore sono in uscita per tutti i m
elli a 4 g.










postamenti e velocità dei mozzi in ingresso, dato che le corse delle sospensioni sono 
assando all’analisi critica dei diversi modelli, si può affermare che quelli a 4 g.d.l. che 
hanno in input le forze a terra calcolate considerando i moti disaccoppiati “fittano” meglio 
le accelerazioni al telaio anteriore (figura 5-20) rispetto agli altri modelli, mentre se si 
analizzano le uscite del telaio posteriore (figura 5-21) si nota una discreta instabilità di tutti 
i modelli, specialmente il modello non lineare con forze a terra da moti disaccoppiati 
presenta una notevole diversità tra i diversi passaggi (ciò è da imputarsi al fatto che questi 
modelli non sono i modelli migliori per identificare uno scooter poiché non modellano 
accuratamente la geometria del retrotreno che integra il motore).  
I modelli a 4 g.d.l. con input le forze a terra calcolate dai moti disaccoppiati fittano meglio 
anche le accelerazioni ai mozzi (figure 5-22 e 5-23) mentre per quanto riguarda la corsa 
anteriore, dal modello non lineare con forze a terra da moti disaccoppiati si ha una buona 
percentuale di fit associata ad una buna stabilità alle varie velocità (curva abbastanza 
piatta).  
Da queste considerazioni sembrerebbe che i modelli a 4 g.d.l. con input le forze a terra 




analizzare, mentre se si esaminano le risposte ai mozzi, si hanno solo i mod
 delle corse invece oltre ai modelli a P
s
un’uscita di questo. 
P
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nell’identificazione delle uscite, a ciò però bisogna associare se corrisponde una buona 
 
abella 7: Percentuali di identificazione delle accelerazioni al telaio anteriore ottenute con i diversi 
modelli 




lineare non lineare lineare non lineare
1 58,47 64,08 77,26 76 43,7 44,22
2 65,57 64,1 80,66 77,01 52,97 53,53
3 58,38 63,58 78,55 79,93 47,24 46,27
4 73,23 64,61 84,67 85,02 65,94 64,39
5 68,02 65,29 84,37 83,44 65
6 71,71 57,1 83,55 82,51 5
Pass.
velocità mozzi velocità mozzi
Moto accoppiato Moto disaccoppiato
,03 64,36
5,7 56,64
2 gdl corse e 2 gdl spost. e Modelli 4 g.d.l.
7 76,49 75,35 83,31 82,89 70,63 70,59
8 74,85 62,72 85,72 81,81 68,64 67,86
9 75,31 65,4 85,91 86,36 69,11 64,74  
 
 
 Confronto 6 modelli: Linee di Fit Accelerazione Telaio Anteriore




























































Figura 5-20: Confronto tra i valori di identificazione dell’ accelerazione al telaio anteriore ottenuti dai 
quattro modelli a 4 g.d.l e dai due modelli a 2 g.d.l. 
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Tabella 8: Percentuali di identificazione delle accelerazioni al telaio posteriore ottenute con i diversi 
odelli m
lineare non lineare lineare non lineare
1 23,11 21,99 7,02 -9,106 41,21 17,5
2 30,93 20,26 21,21 22,94 29,58 29,46
3 18,38 22,15 25,66 63,65 26,81 15,4
4 36,26 21,48 23,23 14,87 31,19 26,17
5 39,22 18,77 19,82 6,264 16,66 20,15
6 38,8 7,14 15,15 9,559 39,29 3,175
7 29,96 27,65 39,35 28,56 42,5 27,17
8 28,83 24,26 12,1 11,76 27,94 22,7
9 38,86 21,13 64,64 50,13 28,85 16,25
Modelli 4 g.d.l. 2 gdl spost e 
velocità mozzi
2 gdl corse e 
velocità mozzi
 






















































Figura 5-21: Confronto tra i valori di identificazione dell’ accelerazione al telaio posteriore ottenuti dai 
 
quattro modelli a 4 g.d.l e dai due modelli a 2 g.d.l 
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Tabella 9: Percentuali di identificazione delle accelerazioni al mozzo ruota anteriore ottenute con i 
diversi modelli 
 
lineare non lineare lineare non lineare
1 3,515 3,878 43,34 40,69
2 7,85 0,3592 47,64 39,86
3 5,186 4,412 40,8 45,08
4 1,875 -14,04 60,83 61,73
5 7,525 -7,76 59,34 57,03
6 8,703 0,6503 58,01 55,07
7 20,93 11,98 67,16 56,3
8 6,041 -4,486 65,04 55,37
9 19,59 3,447 68,59 68,36

















































t   Accelerazione Mozzo Anteriore
Figura 5-22: Confronto tra i valori di identificazione dell’ accelerazione al mozzo anteriore ottenuti dai 
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Tabella 10: Percentuali di identificazione delle accelerazioni al mozzo ruota posteriore ottenute dai 
diversi modelli 
 
lineare non lineare lineare non lineare
1 2,388 -3,897 47,65 46,99
2 10,83 7,818 24,09 33,53
3 2,214 1,169 12,24 28,83
4 1,108 10,45 45,53 53,29
5 8,36 33,46 42,24 53,03
6 4,968 14,01 60,46 64,06
7 10,31 5,18 31,46 47,46
8 5,995 -6,401 24,54 48,83
9 10,67 -13,31 30,8 2,368


































(Forze a terra da
moto accoppiato)
Modello non lineare
(Forze a terra da
moto accoppiato)
Modello lineare




(Forze a terra da
moto
disaccoppiato)
Figura 5-23: Confronto tra i valori di identificazione dell’ accelerazione al mozzo posteriore ottenuti da 





Risultati                                                                                                                    Capitolo 5 
 
 
Tabella 11: Percentuali di identificazione della corsa della sospensione anteriore ottenute dai diversi 
odelli m
lineare non lineare lineare non lineare
1 25,38 29,75 22,18 22,24 45,03
2 28,4 -7,578 23,97 33,49 4,678
3 24,91 21,43 18,2 28,61 38,93
4 18,52 17,99 -6,429 18,24 28,03
5 15,17 16,05 -3,739 18,89 5,071
6 6,702 16,59 10,06 20,16 6,608
7 28,13 33,49 20,65 27,47 -2,01
8 17,7 29,26 16,04 29,07 12,45
9 25,79 24,66 20 21,07 48,71
























































Figura 5-24: Confronto tra i valori di identificazione della corsa della sospensione anteriore ottenuti dai 
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Tabella 12: Percentuali di identificazione della corsa della sospensione posteriore ottenute dai vari 
modelli 
lineare non lineare lineare non lineare
1 64,4 63,62 47,84 51,83 41,12
2 62,94 72,97 54,01 61,97 20,96
3 53,31 51,44 40,92 20,61 43,36
4 53,46 69,77 31,42 36,42 52,81
5 55,69 75,09 37,47 48,92 39,52
6 41,1 67,74 32,6 39,9 66,13
7 66,04 69,28 36,01 41,51 45,28
8 66 67,92 41,61 45,97 60,18
9 38,93 50,44 24,75 48,24 3,595
2 gdl spost e 
velocità mozziPass.
Modelli 4 g.d.l.


































(Forze a terra da
moto accoppiato)
Modello non lineare
(Forze a terra da
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Figura 5-25: Confronto tra i valori di identificazione della corsa della sospensione posteriore ottenuti 
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5.7.2 Curve di identificazione dei parametri 
In questo paragrafo sono stati confrontati i modelli dal punto di vista dei parametri 
ati. Per far questo è stato calcolato l’errore percentuale medio (rispetto al valore 
previsto) derivato dai tre passaggi alla stessa velocità per i diversi modelli e per i diversi 
parametri identificati (vedi tabelle 1,2,3,4,5,6). Per fare un primo confronto tra i modelli 
sono stati considerati i soli parametri fisici dello scooter (massa non sospesa anteriore, 
massa non sospesa posteriore, massa sospesa e momento di inerzia), in seguito basandoci 
sui parametri meccanici (rigidezze e coefficienti viscosi) si è andati a stimare i modelli 
rimanenti dal primo confronto. 
abella 13: Errore percentuale medio rispetto al valore previsto della massa non sospesa anteriore 






mn1 4 gdl lineare accoppiato
4 gdl non 
lineare 
accoppiato
4 gdl lineare 
disaccoppiato
4 gdl non lineare 
disaccoppiato
15 19,26 19,02
22 -0,5 12,29 0,11 0,04
30 -0,77 1,23 2,48 -0,05  
0,4 1,67
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Figura 5-26: Errore percentuale  dall’identificazione della massa non sospesa anteriore ottenuto con i 
uattro modelli a 4 g.d.l alle tre velocità q
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calcolato alle tre velocità utilizzando  i modelli a 4 g.d.l. 
 
mn2 4 gdl lineare accoppiato lineare 
4 gdl lineare 
disaccoppiato
4 gdl non lineare 
disaccoppiato
15 3,68 3,68 70,55 69,48
22 0,03 29 115,47 148,183
Tabella 14: Errore percentuale medio rispetto al valore previsto della massa non sospesa posteriore 
4 gdl non 
accoppiato





















































a terra da moto
disaccoppiato)
Figura 5-27:  Errore percentuale  dall’identificazione della massa non sospesa posteriore ottenuto con i 
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Tabella 15: Errore percentuale medio rispetto al valore previsto della massa  sospesa calcolato alle tre 
velocità utilizzando  i modelli a 4 g.d.l ed i due modelli a 2 g.d.l. 
 
 
ms 4 gdl lineare accoppiato
4 gdl non lineare 
accoppiato
4 gdl lineare 
disaccoppiato
4 gdl non lineare 
disaccoppiato
2 g.d.l. con ingressi le 
corse e le velocità dei 
mozzi ruota
2 g.d.l. con ingressi gli 
spostamenti e le velocità 
dei mozzi ruota
15 -0,5 -0,07 6,03 5,84 535,96 194,75
22 0,59 1,77 5,57 5,61 437,78 336,23
30 -0,43 -0,34 2,74 5,49 344,4 177,181  
 
ella figura 5-28 così come nella figura 5-29 non sono stati riportati gli errori percentuali 




m  e del momento di 
erzia  ottenuti dai due modelli a 2 g.d.l. per i grandi valori che pres no, questo porta 
 concludere che i modelli a 2 g.d.l non legano in maniera adeguata le registrazioni di 






















































Figura 5-28:  Errore percentuale  dall’identificazione della massa sospesa ottenuto con i quattro modelli 
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Tabella 16: Errore percentuale medio rispetto al valore previsto del momento di inerzia calcolato alle 
tre velocità utilizzando  i modelli a 4 g.d.l.  ed i due modelli a 2 g.d.l. 
 
Jy 4 gdl lineare accoppiato
4 gdl non 
lineare 
accoppiato
4 gdl lineare 
disaccoppiato
4 gdl non lineare 
disaccoppiato
2 g.d.l. con ingressi le 
corse e le velocità dei 
mozzi ruota
2 g.d.l. con ingressi gli 
spostamenti e le velocità dei 
mozzi ruota
15 -8,47 -9,857 395,5 393,23 1518,33 603,69
22 0,14 -14,95 394,94 395 475,33 251,109

























































Figura 5-29:  Errore percentuale  dall’identificazione del momento di inerzia ottenuto con i quattro 
modelli a 4 g.d.l alle tre velocità 
 
Dal confronto sui parametri fisici dei  modelli a 4 g.d.l. si può concludere che quelli con 
forze a terra calcolate considerando il moto di beccheggio e scuotimento disaccoppiati 
presentano un errore di identificazione  dei parametri molto più marcato rispetto a quelli 
con forze a terra derivate dai moti accoppiati, non tanto nell’identificazione della massa non 
sospesa anteriore e di quella sospesa, quanto piuttosto nell’identificazione della massa non 
sospesa posteriore e del momento d’inerzia. 
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Una volta esclusi dalle considerazioni i due modelli sopra detti (4 g.d.l. con forze da moti 
isaccoppiati) ci si è chiesto quale tra i due modelli (lineare e non lineare) con forze 
nici del veicolo. E’ importante 
ottolineare che  mentre  gli errori sui parametri fisici dello scooter (mn1 mn2 ms Jy) 
possono essere facilmente confrontabili tra i vari modelli lineri e non lineari non si può dire 
altrettanto per gli errori sui parametri meccanici, questo perché al modello lineare sono 
associati c1, c2, k1 e k2, mentre al modello non lineare si hanno c11, c12, c13, c21, c22, 
23, k11, k12, k21, k22. Per fare un confronto si è scelto di fare una media degli errori sui 
e termini dei coefficienti viscosi anteriore e posteriore ed una media sui due termini delle 
gidezze anteriore e posteriore del modello non lineare. 
Tabella 17: Confronto tra i due modelli a 4 g.d.l. (con accoppiati) sull’errore 
percentuale medio rispetto al valore previsto del coefficiente viscoso anteriore. 
 
d
ottenute da moti accoppiati fosse il migliore per l’identificazione dei parametri. 






forze calcolate da moti 
c1 4 gdl lineare accoppiato 4 gdl non lineare accoppiato
15 81,97 -30,53
22 113,08 -35,83
30 113,18 -29,34  
 




















a terra da moti
ommesso dall’identificazione del coefficiente viscoso 
ressi le forze a terra ottenute dai moti di beccheggio 






















 r Modello non
lineare (Forze
accoppiati)
Figura 5-30: :  Confronto dell’errore percentuale c
anteriore utilizzando i due modelli a 4 g.d.l. con ing
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Dalla figura 5-30 si può vedere che l’errore commesso dal modello lineare 
nell’identificazione del coefficiente viscoso anteriore è maggiore del modello lineare, 
Tabella 18:  Confronto tra i due modelli a 4 g.d.l. (con forze calcolate da moti accoppiati)  sull’errore 
ercentuale medio rispetto al valore previsto del coefficiente viscoso posteriore. 
questo porterebbe a concludere, in prima battuta, che il modello non lineare identifica 
meglio del modello lineare, ma se si osservano le figure seguenti (5-31, 5-32 e 5-33) non 
solo si può affermare che il modello lineare identifica meglio di quello non lineare, ma 
anche che il primo, è molto più stabile, cioè risente poco della diversa velocità di passaggio 
sulla tavoletta. Si può osservare infatti la regolarità della linea del modello lineare, mentre 





c2 4 gdl lineare accoppiato




30 89,54 -1360  
 











































Figura 5-31:  Confronto dell’errore percentuale commesso dall’identificazione del coefficiente viscoso 
posteriore utilizzando i due modelli a 4 g.d.l. con ingressi le forze a terra ottenute dai moti di 
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Tabella 19: Confronto tra i due modelli a 4 g.d.l. (con forze calcolate da moti accoppiati) sull’errore 
percentuale medio rispetto al valore previsto della rigidezza  anteriore. 
 




30 -96,277 -171,65  
 
 








































ze a terra da
moti accoppiati)
Modello non lineare





Figura 5-32:  Confronto dell’errore percentuale commesso dall’identificazione della rigidezza anteriore 
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Tabella 20:  Confronto tra i due modelli a 4 g.d.l. (con forze calcolate da moti accoppiati) sull’errore 
percentuale medio rispetto al valore previsto della rigidezza  posteriore. 
 
k2 4 gdl lineare accoppiato 4 gdl non lineare accoppiato
15 -39,37 177,6
22 -49,77 -80,79
















































Figura 5-33:  Figura 5-34:  Confronto dell’errore percentuale commesso dall’identificazione della 
rigidezza posteriore utilizzando i due modelli a 4 g.d.l. con ingressi le forze a terra ottenute dai moti di 








Nell’ambito di questa tesi sono stati sviluppati vari modelli matematici per simulare il 
comportamento dinamico dello scooter. Per tutti questi modelli, me ante passaggi su 
tavoletta, si sono ottenute stime dei vari parametri numerici che li compongono. 
L’analisi critica ha dimostrato, dal confronto delle time history registrate e di quelle 
ricostruite con l’uso di detti modelli, che non è stato per il momento individuato il modello 
“ottimo” perlomeno per gli scooters. Una volta in possesso di tale modello, si potrebbe 
ricercare la corrispondenza tra le uscite simulate ed il giudizio dei piloti, ottenuto dal 
passaggio sulla pista comfort. Attualmente in Piaggio s.p.a. la correlazione tra la risposta 
dinamica del veicolo ed il giudizio del pilota è ottenuta analizzando l’RMS valutato dalle 
registrazioni accelerometriche di sella, pedana e manubrio.  
Per poter avere le uscite simulate della pista comfort re una descrizione 
del profilo stradale della pista stessa 
di
 si dovrebbe ottene
( )stradah con cui eccitare il modello matematico 
“ottimo”. 
Si potrebbe ottenere lo schiacciamento del pneumatico ( )pneumx∆
azione, della so
ttato in ques
 ipotizzando un modello 
dello stesso che tenga conto, in prima approssim la rigidezza ed 








∆ = − =
modelli sviluppati precedentem
  (dove u è l’innalzamento del m zzo ruota, come
ente)  si potrebbe ottenere 
o  risulta dai 
stradah . 
Una volta ottenuta la corrispondenza tra le uscite del modello matematico “ottimo”, 
preventivamente identificato con i passaggi sulle tavolette e i giudizi dei piloti, si 
 i valori identificati di rigidezza e smorzamento delle 
ospensioni, si potrebbe mettere a punto una combinazione di questi per avere una 
valutazione positiva dai piloti. 
Riassumendo, con i passaggi sulla tavoletta si potrebbe mettere a punto il modello “ottimo” 
del motociclo ed in seguito, eccitandolo con il profilo stradale della pista comfort 
potrebbero effettuare simulazioni sul percorso comfort. 




identificato, si avrebbe a disposizione tutto il necessario per simulare il comportamento del 
veicolo sulla pista stessa.  
ondenze delle uscite accelerometriche di tale modello con i 







In ultima analisi, non si può fare a meno di annotare che indipendentemente 
dall’ottenimento dei risultati precedenti, mettere a punto un modello matematico che leghi 
input ed output permette di rilevare eventuali incongruenze nei segnali









Le identificazioni relative alle prove sperimentali hanno messo in luce, mediante il 
tramite modello idgrey. 
• Da un confronto tra i modelli in termini di identificazione dei parametri si può 
concludere che i modelli costruiti approssimando le rigidezze e i coefficienti viscosi 
con equazioni non lineari simulano meglio la realtà ma forniscono identificazioni 
dei parametri meno accurate rispetto al caso lineare, inoltre i modelli a 4 g.d.l. 
identificano i parametri meccanici con più accuratezza rispetto a quelli a 2 g.d.l. 
• Aumentando il numero dei parametri da identificare i valori ottenuti si avvicinano di 
più a quelli reali, questo perché la procedura di identificazione va a modificare i 
valori di primo tentativo dei parametri stessi attraverso varie iterazioni per far si che 
le uscite del modello convergano il più possibile verso quelle misurate. Da questo 
confronto risulta un errore che viene ripartito sui parametri da identificare, perciò 
più parametri ha a disposizione l’identificazione e minore è l’errore su ogni 
parametro. 
• In ultima analisi il modello utilizzato seguendo la teoria di De Carbon non 
rispecchia adeguatamente la dinamica reale di un motorscooter ai fini identificativi, 
questo perché non rappresenta correttamente la ciclistica della sospensione 
posteriore, ciò è confermato anche dalla simulazione, infatti lo scooter può essere 
considerato un motociclo particolare nel quale il motore è parte integrante del 
forcellone, in futuro sarebbe auspicabile un modello che tenga conto di quest’ultima 
considerazione. 
In conclusione, tenendo conto delle problematiche relative al modello matematico 
semplificato che è stato utilizzato, le risposte ottenute seppure in modo preliminare, 
possono ritenersi soddisfacenti ed incoraggianti per il raggiungimento di migliori risultati 
ottenibili da modelli più complessi. 
 
confronto tra i vari  modelli utilizzati, i vantaggi ed i limiti della tecnica identificativa 
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ALLEGATO A: Sequenza su programma “Famos” per 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ALLEGATO B: Modelli Identificativi MATLAB  
ODELLO 2 G.D.L.LINEARE CON ACCELERAZIONE MOZZI 













=[-(c1+c2)/ms -(k1+k2)/ms (c2*a2-c1*a1)/ms (k2*a2-k1*a1)/ms 
  1 0 0 0 
  (c2*a2-c1*a1)/Jy (k2*a2-k1*a1)/Jy -(c1*a1^2+c2*a2^2)/Jy -(k1*a1^2+k2*a2^2)/Jy 
  0 0 1 0]; 
=[k1/ms k2/ms c1/ms c2/ms 
  0 0 0 0 
  k1*a1/Jy -k2*a2/Jy c1*a1/Jy -c2*a2/Jy 




























    -(c1+c2)/ms-a2*(c2*a2-c1*a1)/Jy -(k1+k2)/ms-a2*(k2*a2-k1*a1)/Jy (c2*a2-
k2*a2^2)/Jy 
  0 1 0 a1 
  0 1 0 -a2]; 
2/Jy c1/ms-c1*a1*a2/Jy c2/ms+c2*a2^2/Jy 






D=[k1/ms+k1*a1^2/Jy k2/ms-k2*a1*a2/Jy c1/ms+c1*a1^2/Jy c2/ms-c2*a1*a2/Jy 
    k1/ms-k1*a1*a2/Jy k2/ms+k2*a2^
  

































IDENTIFICAZIONE MODELLO 2 G.D.L. LINEARE CON CORSE E 
ACCELERAZIONI MOZZI IN INGRESSO CON a1 e a2 FISSI 
 
 







=[-(c1+c2)/ms 0 (c2*a2-c1*a1)/ms 0  
  1 0 0 0 
  (c2*a2-c1*a1)/Jy 0 -(c1*a1^2+c2*a2^2)/Jy 0 
  0 0 1 0]; 
=[-k1/ms -k2/ms c1/ms c2/ms 
  0 0 0 0 
  -k1*a1/Jy k2*a2/Jy c1*a1/Jy -c2*a2/Jy 
  0 0 0 0]; 
=[-(c1+c2)/ms+a1*(c2*a2-c1*a1)/Jy 0 (c2*a2-c1*a1)/ms-a1*(c1*a1^2+c2*a2^2)/Jy 0 
  -(c1+c2)/ms-a2*(c2*a2-c1*a1)/Jy 0 (c2*a2-c1*a1)/ms+a2*(c1*a1^2+c2*a2^2)/Jy 0]; 
=[-(k1/ms+k1*a1^2/Jy) (-k2/ms+k2*a1*a2/Jy) (c1/ms+c1*a1^2/Jy) (c2/ms-c2*a1*a2/Jy) 







































































IDENTIFICAZIONE CON MODELLO A 4 GDL LINEARE CON a1 e a2 FISSI 
rici:
 









=[-(c1+c2)/ms -(k1+k2)/ms (c2*a2-c1*a1)/ms (k2*a2-k1*a1)/ms c1/ms k1/ms c2/ms 
2/ms 
  1 0 0 0 0 0 0 0 
  (c2*a2-c1*a1)/Jy (k2*a2-k1*a1)/Jy -(c1*a1^2+c2*a2^2)/Jy -(k1*a1^2+k2*a2^2)/Jy 
1*a1/Jy k1*a1/Jy -c2*a2/Jy -k2*a2/Jy 
  0 0 1 0 0 0 0 0 
  c1/mn1 k1/mn1 c1*a1/mn1 k1*a1/mn1 -c1/mn1 -k1/mn1 0 0 
  0 0 0 0 1 0 0 0 
  c2/mn2 k2/mn2 -c2*a2/mn2 -k2*a2/mn2 0 0 -c2/mn2 -k2/mn2 
  0 0 0 0 0 0 1 0]; 
=[0 0 
  0 0 

































    0 0 
  0 0 
  0 0]; 
+k2)/ms+(k2*a1*a2-k1*a1^2)/Jy (c2*a2-
1*a1)/ms-(c1*a1^3+c2*a1*a2^2)/Jy (k2*a2-k1*a1)/ms-(k1*a1^3+k2*a1*a2^2)/Jy 
1^2/Jy k1/ms+k1*a1^2/Jy c2/ms-c2*a1*a2/Jy k2/ms-k2*a1*a2/Jy 
ms+(c1*a1*a2-c2*a2^2)/Jy -(k1+k2)/ms+(k1*a1*a2-k2*a2^2)/Jy (c2*a2-
1*a1)/ms+(c1*a1^2*a2+c2*a2^3)/Jy (k2*a2-k1*a1)/ms+(k1*a1^2*a2+k2*a2^3)/Jy 
*a2/Jy k1/ms-k1*a1*a2/Jy c2/ms+c2*a2^2/Jy k2/ms+k2*a2^2/Jy 
1/mn1 c1*a1/mn1 k1*a1/mn1 -c1/mn1 -k1/mn1 0 0 
  c2/mn2 k2/mn2 -c2*a2/mn2 -k2*a2/mn2 0 0 -c2/mn2 -k2/mn2 
1 0 0 
0 0 -1]; 
  1/mn1 0 
  0 0]; 
os(8,1); 
    1/mn1 0 
  





    -(c1+c2)/
c
c1/ms-c1*a1
    c1/mn1 k
  
    0 1 0 a1 0 -
    0 1 0 -a2 0 
D=[0 0 
    0 0 
  
    0 1/mn2 






















IDENTIFICAZIONE CON MODELLO A 4 GDL LINEARE SU TUTTI I PARAMETRI 
zione Matrici:
 





 -(k1+k2)/ms (c2*a2-c1*a1)/ms (k2*a2-k1*a1)/ms c1/ms k1/ms c2/ms 
2/ms 
  1 0 0 0 0 0 0 0 
 (k2*a2-k1*a1)/Jy -(c1*a1^2+c2*a2^2)/Jy -(k1*a1^2+k2*a2^2)/Jy 
1*a1/Jy k1*a1/Jy -c2*a2/Jy -k2*a2/Jy 
1 k1*a1/mn1 -c1/mn1 -k1/mn1 0 0 
n2 k2/mn2 -c2*a2/mn2 -k2*a2/mn2 0 0 -c2/mn2 -k2/mn2 
=[0 0 





















    (c2*a2-c1*a1)/Jy
c
    0 0 1 0 0 0 0 0 
    c1/mn1 k1/mn1 c1*a1/mn
    0 0 0 0 1 0 0 0 
    c2/m





    0 0 
  0 0 
  0 0 
  0 0]; 
+k2)/ms+(k2*a1*a2-k1*a1^2)/Jy (c2*a2-
1*a1)/ms-(c1*a1^3+c2*a1*a2^2)/Jy (k2*a2-k1*a1)/ms-(k1*a1^3+k2*a1*a2^2)/Jy 
1^2/Jy k1/ms+k1*a1^2/Jy c2/ms-c2*a1*a2/Jy k2/ms-k2*a1*a2/Jy 
ms+(c1*a1*a2-c2*a2^2)/Jy -(k1+k2)/ms+(k1*a1*a2-k2*a2^2)/Jy (c2*a2-
1*a1)/ms+(c1*a1^2*a2+c2*a2^3)/Jy (k2*a2-k1*a1)/ms+(k1*a1^2*a2+k2*a2^3)/Jy 
*a2/Jy k1/ms-k1*a1*a2/Jy c2/ms+c2*a2^2/Jy k2/ms+k2*a2^2/Jy 
1/mn1 c1*a1/mn1 k1*a1/mn1 -c1/mn1 -k1/mn1 0 0 
  c2/mn2 k2/mn2 -c2*a2/mn2 -k2*a2/mn2 0 0 -c2/mn2 -k2/mn2 
1 0 0 
0 0 -1]; 
  1/mn1 0 
  0 0]; 
os(8,1); 
  
    1/mn1 0 
  





    -(c1+c2)/
c
c1/ms-c1*a1
    c1/mn1 k
  
    0 1 0 a1 0 -
    0 1 0 -a2 0 
D=[0 0 
    0 0 
  
    0 1/mn2 







beverlyidgrey_reale_TUTTO_lineare=idgrey('funzi',[783 1036.46 12000 20155 24.1 51 
O_lineare=pem(dati_reali,beverlyidgrey_reale_TUTTO_lineare,'trace','o
stima_reale_TUTTO_lineare,inf) 








IDENTIFICAZIONE CON MODELLO A 4 GDL NON LINEARE CON a1 e a2 FISSI 
ne Matrici:
 








21*a2-c11*a1)/Jy (k21*a2-k11*a1)/Jy -(c11*a1^2+c21*a2^2)/Jy -
2/Jy -k21*a2/Jy 
  0 0 1 0 0 0 0 0 

























A=[-(c11+c21)/ms -(k11+k21)/ms (c21*a2-c11*a1)/ms (k21*a2-k11*a1)/ms c11/ms 
k11/ms c21/ms k21/ms 
    1 0 0 0 0 0 0 0 
    (c





    0 0 0 0 1 0 0 0 
    c21/mn2 k21/mn2 -c21*a2/mn2 -k21*a2/mn2 0 0 -c21/mn2 -k21/mn2 
=[0 0 -k12/ms -k22/ms -c12/ms -c22/ms -c13/ms -c23/ms 
  0 0 -k12*a1/Jy k22*a2/Jy -c12*a1/Jy c22*a2/Jy -c13*a1/Jy c23*a2/Jy 
 0 0 
2/mn1 0 c12/mn1 0 c13/mn1 0 
 0 0 
k22/mn2 0 c22/mn2 0 c23/mn2 
 0 0]; 
1)/ms+a1*(c21*a2-c11*a1)/Jy -(k11+k21)/ms+a1*(k21*a2-k11*a1)/Jy 
21*a2-c11*a1)/ms-a1*(c11*a1^2+c21*a2^2)/Jy (k21*a2-k11*a1)/ms-




11*a1)/ms+a2*(k11*a1^2+k21*a2^2)/Jy c11/ms-c11*a1*a2/Jy k11/ms-k11*a1*a2/Jy 
^2/Jy k21/ms+k21*a2^2/Jy 
/mn1 c11*a1/mn1 k11*a1/mn1 -c11/mn1 -k11/mn1 0 0 
1/mn2 -c21*a2/mn2 -k21*a2/mn2 0 0 -c21/mn2 -k21/mn2 
-1 0 0 
  0 1 0 -a2 0 0 0 -1]; 
/ms-k12*a1^2/Jy -k22/ms+k22*a1*a2/Jy -c12/ms-c12*a1^2/Jy -
*a1*a2/Jy -c13/ms-c13*a1^2/Jy -c23/ms+c23*a1*a2/Jy 
  0 0 -k12/ms+k12*a1*a2/Jy -k22/ms-k22*a2^2/Jy -c12/ms+c12*a1*a2/Jy -c22/ms-
22*a2^2/Jy -c13/ms+c13*a1*a2/Jy -c23/ms-c23*a2^2/Jy 
 c22/mn2 0 c23/mn2 
    0 0 0 0 0 0 1 0]; 
B
    0 0 0 0 0 0 0 0 
  
    0 0 0 0 0 0
    1/mn1 0 k1
    0 0 0 0 0 0
    0 1/mn2 0 









    c11/mn1 k11
    c21/mn2 k2






    1/mn1 0 k12/mn1 0 c12/mn1 0 c13/mn1 0 
    0 1/mn2 0 k22/mn2 0
    0 0 0 0 0 0 0 0 













































IDENTIFICAZIONE CON MODELLO A 4 GDL NON LINEARE SU TUTTI I 
ARAMETRI P
 



















=[-(c11+c21)/ms -(k11+k21)/ms (c21*a2-c11*a1)/ms (k21*a2-k11*a1)/ms c11/ms 
11/ms c21/ms k21/ms 
  1 0 0 0 0 0 0 0 
  (c21*a2-c11*a1)/Jy (k21*a2-k11*a1)/Jy -(c11*a1^2+c21*a2^2)/Jy -
11*a1^2+k21*a2^2)/Jy c11*a1/Jy k11*a1/Jy -c21*a2/Jy -k21*a2/Jy 































    c11/mn1 k11/mn1 c11*a1/mn1 k11*a1/mn1 -c11/mn1 -k11/mn1 0 0 
    0 0 0 0 1 0 0 0 
  c21/mn2 k21/mn2 -c21*a2/mn2 -k21*a2/mn2 0 0 -c21/mn2 -k21/mn2 
=[0 0 -k12/ms -k22/ms -c12/ms -c22/ms -c13/ms -c23/ms 
  0 0 -k12*a1/Jy k22*a2/Jy -c12*a1/Jy c22*a2/Jy -c13*a1/Jy c23*a2/Jy 
 0 0 
2/mn1 0 c12/mn1 0 c13/mn1 0 
 0 0 
k22/mn2 0 c22/mn2 0 c23/mn2 
 0 0]; 
1)/ms+a1*(c21*a2-c11*a1)/Jy -(k11+k21)/ms+a1*(k21*a2-k11*a1)/Jy 
21*a2-c11*a1)/ms-a1*(c11*a1^2+c21*a2^2)/Jy (k21*a2-k11*a1)/ms-




11*a1)/ms+a2*(k11*a1^2+k21*a2^2)/Jy c11/ms-c11*a1*a2/Jy k11/ms-k11*a1*a2/Jy 
^2/Jy k21/ms+k21*a2^2/Jy 
/mn1 c11*a1/mn1 k11*a1/mn1 -c11/mn1 -k11/mn1 0 0 
1/mn2 -c21*a2/mn2 -k21*a2/mn2 0 0 -c21/mn2 -k21/mn2 
-1 0 0 
  0 1 0 -a2 0 0 0 -1]; 
ms-k12*a1^2/Jy -k22/ms+k22*a1*a2/Jy -c12/ms-c12*a1^2/Jy -
a1*a2/Jy -c13/ms-c13*a1^2/Jy -c23/ms+c23*a1*a2/Jy 
  0 0 -k12/ms+k12*a1*a2/Jy -k22/ms-k22*a2^2/Jy -c12/ms+c12*a1*a2/Jy -c22/ms-
22*a2^2/Jy -c13/ms+c13*a1*a2/Jy -c23/ms-c23*a2^2/Jy 
 c22/mn2 0 c23/mn2 
  
    0 0 0 0 0 0 1 0]; 
B
    0 0 0 0 0 0 0 0 
  
    0 0 0 0 0 0
    1/mn1 0 k1
    0 0 0 0 0 0
    0 1/mn2 0 









    c11/mn1 k11
    c21/mn2 k2






    1/mn1 0 k12/mn1 0 c12/mn1 0 c13/mn1 0 
    0 1/mn2 0 k22/mn2 0
    0 0 0 0 0 0 0 0 







beverlyidgrey_reale_NON_lineare=idgrey('funzinonlineare',[935.17 1045.4 384.72 777.03 
8 -158882 16044 -33094 24.1 51 218.4  26 0.952 0.586],'c',[]) 
le_NON_lineare,'trace','on') 
i,stima_reale_NON_lineare,inf) 
224.93 20.408 2067
stima_reale_NON_lineare=pem(dati_reali,beverlyidgrey_rea
compare(dati_real
 
 
 190
